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Zusammenfassung

Zur vergleichenden Beurteilung des Umformverhaltens beim Strecken metallischer
Werkstoffe in Form von Blech und Band wird Ublicherweise der Zugversuch unter
Ermittlung der senkrechten Anisotropie r und des Verfestigungsexponenten n
herangezogen. Zusdtzlich dazu sind auch sogenannte nachbildende Prufverfahren
entwickelt worden, in denen die maximal erreichbaren Grenzformédnderungen beim
Strecken nach Keeler und Goodwin zwischen den auch in der vorliegenden Arbeit
betrachteten Spannungsverhdltnissen & = 62/61 = 0....1 ermittelt werden
kénnen.

Auf der Grundlage plastomechanischer GesetzmdBigkeiten wurden in Anlehnung

an bereits bekannte Ansdtze Ausdriicke fiir die technisch interessanten gréBten
Grenzformédnderungen 1 in Abhdngigkeit vom jeweils konstant vorausgesetzten
Spannungsverhdltnis & gewonnen; die Grenzforminderungen sind dabei durch das
Einsetzen einer plastischen Instabilit&t mit anschlieBender diffuser oder
aber mit anschlieBender lokalisierter Einschnirung bedingt. Den Ableitungen
liegt das Kriterium des Kraftmaximums dF;j=0 zugrunde. In die so aufgestellten
Beziehungen geht der Anisotropiezustand des Werkstoffes ein, der z.B. im
Zugversuch zu ermitteln ist. Die dazu zugrunde gelegte Annahme, dafl der im
Zugversuch ermittelte Anisotropiezustand im gesamten Bereich der hier betrach-
teten Spannungsverhdltnisse und Formdnderungen konstant bleibt, wurde durch
Texturuntersuchungen Uberpriuft.

In umfangreichen experimentellen Untersuchungen an finf verschiedenen Blech-
werkstoffen in drei Dicken wurden die Grenzformdnderungen in reibungsbehaf-
teten Versuchen, d.h. durch Strecken unterschiedlich konturierter Blechzu-
schnitte Uber einem festen Kugelstempel sowie durch reibungsfreie hydrau-
lische Einbeulversuche mit verschiedenen elliptischen Matrizen gewonnen.
Ahnlich wie der Zugversuch (o= 0) lieB auch der hydraulische Einbeulversuch
mittels einer speziellen Mefvorrichtung de Ermittlung der FlieRkurven und
der zugehdrigen n-Werte bei o = 0,5....1 zu.

Ein Vergleich zwischen den theoretisch zu erwartenden und den experimentell
gewonnenen Grenzformdnderungskurven ist an sich nur zuldssig, wenn neben
konstanten r- und n-Werten auch die Formdnderungswege durch konstante
Spannungsverhdltnisse gekennzeichnet sind. Mit Hilfe kinematrographischer
Formidnderungsanalysen wurden an den Einbeulproben jedoch mehr oder weniger
grofBe Abweichungen vom konstanten Spannungsverhdltnis festgestellt. Dennoch
zeigte sich, wenn auch hdufig nur der Tendenz nach, eine brauchbare Uber-
einstimmung zwischen den erwarteten und den experimentell ermittelten Werten.
Héhere n-Werte haben dabei eindeutig héhere Grenzformédnderungen zur Folge,
wobei die Grenzformdnderungskurven insgesamt flacher und symmetrischer
werden. Hohe r-Werte ergaben dagegen steilere Kurvendste im Bereich €, < O,
d.h. bei ¢ < 0,5.

Die Untersuchung der Formdnderungen in Dickenrichtung und besonders die der
Einschniirkontur in Abhidngigkeit vom Spannungsverhdltnis « ergab, daf der
VersagensprozeB im gesamten Bereich & = 0....1 durch die Ausbildung einer
lokalisierten Einschniirung gekennzeichnet ist. Nach den theoretischen An-
sitzen sollte aber im Bereich & = 0,5....1 die plastische Instabilit&t nur
durch die Ausbildung einer diffusen Einschniirung bestimmt sein. Diese Ab-
weichung vom erwarteten Einschnirmechanismus, die abhdngig vom Spannungs-
verhdltnis auch den Formdnderungsweg und das Einschniirbild beeinflussen, so-
wie nicht ohne weiteres erfaBbare ebenfalls vom Spannungsverh&dltnis abhdn-
gige Anderungen der mechanischen Eigenschaften der Bleche im Verlauf der Um-
formung sind als Ursache fir die Differenzen zwischen den theoretischen und
experimentellen Grenzformédnderungskurven anzusehen.

Eine Anderung der mechanischen Eigenschaften der Bleche préagt sich in der
vom Spannungsverhdltnis beeinflufiten Fliefkurve aus. Mit steigendem Spannungs-
verhdltnis wurden sowohl fallende als auch steigende Verfestigungsexponenten n



ermittelt. Weiterhin &ndert sich wéhrend der Umformung der Anisotropiezustand,
und zwar mit steigendem Spannungsverhdltnis von einer anfénglich orthogonalen
Zugtextur bei @ = 0 zu einer planaren Stauchtextur bei & = 1 hin. Letztere

hat dann eine Isotropie in der Blechebene zur Folge.

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, Zusammenhdnge zwischen einfachen
Verformungskennwerten von Blech- und Bandwerkstoffen und der Kaltformbarkeit
beim zweiachsigen Strecken aufzuzeigen. Kinftige Arbeiten sollten der Aus-
pragung lokalisierter Einschniirungen auch bei h&heren o-Werten Rechnung tra-
gen und Moglichkeiten aufzeigen, wie die sich im Verlaufe einer Verformung
dndernden mechanischen Eigenschaften der Bleche in die Ansitze einbezogen
werden konnen.

Summarzry

Investigation of the stretch-formability of sheet metals

An investigation into the effects of mechanical variables

on failure limits in biaxial stretching is presented.

For that the stretch formability, expressed by forming limit
curves (FLC) for stress ratios o = 62/61 =0 ....1, is taken
into consideration. The relationship between the experimental

results and theories of flow localisation is discussed.

The derivations of stretch up to plastic instability followed
by diffuse or localized necking are based on constant r-, n-
and @-values. The strain hardening properties of five sheet
metals used for tests could be determined by uniaxial as well
as by biaxial tests at large strains, at which failures occur
during stretching. The anisotropy r can be specified directly
by uniaxial tests; strain distributions occurring with changes
in strain path are analysed in terms of anisotropic hardening
behaviour. These questions require the knowledge of orienta-
tion changes in sheet metals under different modes of

stretching (deformation textures).

Experimental FLC's were evaluated from round-bottomed punch
tests and hydraulic bulge tests without any influence of
friction. The variation of r- and n-values could be related
to level and shape of the experimental FLC. In the total
range &« = 0 ....1 failures were induced by localized necking.
This effect as well as the FLC were not always in proper

agreement with theoretical stretch forming limits.

Vi
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1.0 Einleitung

Bei der Blechverarbeitung treten in den plastischen Zonen Formd&nderungen

und als deren Folge Eigenschafts&nderungen des Werkstoffs auf. Erstere

sind als unmittelbare Ergebnisse des Umformprozesses Ziel besonderer Auf-
merksamkeit. So war der Sicherheit gegen AusschuBproduktion die Entwick-
lungsarbeit der Feinblecherzeuger und -verarbeiter in den vergangenen

Jahren gewidmet. Die Anforderungen der Verbraucher orientieren sich bei
anhaltender Kostensteigerung und Zwang zur Rationalisierung auf der Werk-
stoffseite an optimaler Werkstoffausnutzung durch gezielten Materialeinsatz.
Die Schwierigkeit der Ubertragbarkeit der in Modellversuchen gewonnenen
Daten in den Produktionsprozef ist bekannt. Letztlich werden zur Optimierung
der Verfahren und Abschétzung der noch vorhandenen Formdnderungsreserven
kostenintensive, praxisorientierte Versuche durchgefihrt. Unzureichende
Hinweise auf die Umformeignung erh&lt man aus den Kennwerten des Zugversuchs
ebenso wie aus Daten nachahmender Versuche. Das Formdnderungsverhalten ist
eine komplexe Eigenschaft, da man durch konstruktive und durch technolo-
gische MaBnahmen die optimale Ldsung eines Verarbeitungsprozesses beein-
flussen kann.

1.1 Arbeitsziel

7ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Grundlagen fur einen der wichtigen
Umnformprozesse in der blechverarbeitenden Industrie weiter auszubauen,
namlich fir das Streckziehen.

Hierbei wurde der Erdrterung der Frage nach geeigneten Beurteilungskriterien
fiir eine sichere Zuordnung der Blechqualitdten zum hier betrachteten Um-
formungsprozeB des Streckziehens besondere Beachtung geschenkt. Bislang war
es nicht méglich, den komplexen Begriff der Kaltformbarkeit durch eine ein-
zige Kenngr®Be ausreichender Signifikanz als eindeutige Materialeigenschaft
fiir die spanlose Fertigung zu definieren. Der Begriff Kaltformbarkeit kenn-
zeichnet nicht als EinzelgréBe bestimmbare mechanische Eigenschaften, son-
dern muB vielmehr als funktioneller Zusammenhang zwischen Werkstiick und
Werkzeug beschrieben werden. Diese Funktion beinhaltet im Idealfall samt-
liche Blecheigenschaften und sichert je nach Umformvorgang wie Tiefziehen,
Streckziehen oder Abkanten, die Gilite der Ubertragbarkeit auf verschiedene
Verarbeitungsverfahren. Damit soll in der Praxis besonders die Werkstoff-
auswahl unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch im Hinblick auf eine
glinstige Gestaltung der Verarbeitungsprozesse erleichtert werden.

Weitere Ziele der Arbeit bestanden darin, die in Blechwerkstoffen unter-
schiedlicher kristallographischer Struktur auftretenden Verformungsabléufe,
d.h. z.B. die Einschnilirungsausbildung in Abhdngigkeit von Spannungszustand
und Formdnderungsweg, zu untersuchen. Es wurde sodann angestrebt, eine
Einschitzung der Einflisse der Ausgangs- sowie der sich mit der Verformung
ausbildenden Endtextur, des Verfestigungszustandes und des Verfestigungs-
verhaltens zu finden. Dabei wurde auch der EinfluB einer Vorverformung auf
eine nachfolgende Umformung mit unterschiedlichem Formdnderungsweg unter-
sucht.

Die Einfliisse der Verfahrensparameter wie Reibung und Schmierung waren
ebenso Gegenstand der Arbeit, da diese die gleichmdBige Dehnungsverteilung
im umzuformenden Blech, die dabei auftretenden Spannungs- und Dehnungs-
gradienten wie auch die Grenzdehnungen bis zum Beginn des Auftretens einer
Einschniirung oder eines Bruches beeinflussen.

Bisher bekannte Ansitze zur theoretischen Berechnung von Grenzformdnderungs-
kurven vermitteln unter Beriticksichtigung der Formé&nderungsgeschichte, der
Anisotropiefaktoren und des Verfestigungsexponenten bei ebenen Spannungs-
zustdnden kein geschlossenes Bild. Eine kritische Einsché&tzung der Lite-
raturdarstellungen zu den o.g. Themen soll ebenso Zweck der Arbeit sein.



Der Schaffung eines verbesserten Ansatzes zur Berechnung von Grenzform-
dnderungen unter Berlcksichtigung der auch in der betrieblichen Fertigung
durchgefihrten Formdnderungsanalyse diente ein weiterer Abschnitt dieser
Arbeit. Uber eine mathematische Verkniipfung einiger signifikanter Kennwerte
des Zugversuchs mit den errechneten bzw. ermittelten Grenzformidnderungen
wurde versucht, dem Verarbeiter Hinweise zu vermitteln, mit denen je nach
Anwendungsfall neben den Geometrie- und Reibungseinfliissen auch die Werk-
stoffeigenschaften sicherer in die Beurteilung einbezogen werden kénnen.

1.2 LiteraturUbersicht

Im folgenden Kapitel werden bisherige Beobachtungen sowie Untersuchungs-
ergebnisse und Erdérterungen der Vorgdnge beim Verarbeiten von Blechen durch
Streckziehen vorgestellt.

1.2.1. Der Begriff Kaltformbarkeit

Zu den GréBen, die sich entscheidend bei der optimalen L&sung eines spanlosen
Verarbeitungsprozesses in konstruktiver und technologischer Sicht auswirken,
gehdért besonders das eigentliche Umformverhalten der Werkstoffe. In der Regel
werden fur diese Aussage die auch Abmessungseinfliisse enthaltenden Daten des
Zugversuches herangezogen. Die Ubertragbarkeit auf das Formanderungsverhalten
im Prefwerk mit unterschiedlichsten Beanspruchungskombinationen setzt die
Kenntnis Uber das Werkstoffverhalten und dessen Beschreibung durch eindeutige
Kennwerte bei unterschiedlichen Spannungszustdnden voraus. Zu bertcksichtigen
sind ebenso die Verfahrenseinfliisse.

Als Kaltformbarkeit wird die Eigenschaft des Werkstoffs im Werkzeug angesehen,
eine Formdnderung ohne Einschniirung, Bruch oder Faltenbildung zu durchlaufen.
Da eine Verédnderung der Werkstiickform, die bei den verschiedenen Verfahren
erfolgt, charakterisiert ist durch unterschiedliche Werkstlckgeometrie, er-
fordert jedes Umformverfahren einen eigenen Umformbarkeitskennwert. Es ist
demnach so, daB eine "effektive Kaltformbarkeit" als eindeutige Material-
eigenschaft flr die spanlose Formgebung nicht ohne weiteres definiert werden
kann.

Bei der Umformung eines Werkstoffs sind Forderungen hinsichtlich der Produkt-
form, der Qualit&t und der Kosten zu erfillen. Diese Forderungen wirken in
vielen Details auf die Spannungsausbildung und die Formidnderung sowie indirekt
auf die sich wdhrend der Umformung einstellende Formanderungsgeschwindigkeit
und Temperatur ein. Gerade die zuletzt genannten Bedingungen sind reprdsen-
tativ flir den jeweiligen Umformvorgang und verantwortlich fir das mechanische
Verhalten bei der Umformung.

Eine "effektive Kaltformbarkeit" als eindeutige Materialeigenschaft kann
demnach fir die spanlosen Fertigungsverfahren nur bei Berlcksichtigung der
ausgenblicklich und &rtlich vorliegenden Bedingungen der Beanspruchung, Deh-
nung, Dehngeschwindigkeit und Temperatur in Verbindung mit speziellen metall-
kundlichen Werkstoffeigenschaften wie z.B. EinschluBgehalt, Textur, Ver-
festigungsvermégen und KorngrdBe definiert werden. Dabei sind zus&tzlich

die Verfahrenseinflisse auf die Kaltformbarkeit mit zu bertcksichtigen.

Eine mathematische Behandlung von Formdnderungsvorgingen mit Hilfe plasti-
zitatstheoretischer Ansdtze stdBt auf unterschiedlich groBe Schwierigkeiten.
Insbesondere trifft dies bei anisotropem FlieBverhalten zu, das die Umfor-
mung dinner Bleche im Bereich des zweiachsigen Streckziehens zumeist be-
einfluBt.



1.2.2 Die verschiedenen Versagenskriterien

Die Eignung eines Bleches fur die Herstellung eines PrefBteils kann nach

sehr differenzierten Kriterien beurteilt werda2n. Der AusschuB eines Pref-
teils kann einerseits durch die lokalisierte Einschnirung bzw. den duktilen
Bruch oder andererseits z.B. durch die Lackierféhigkeit bestimmt sein. Dabei
stehen beim fertigen PreBteil einmal optische Eigenschaften, zum anderen
lediglich Verarbeitung und Gebrauchsfunktionen im Vordergrund.

1.2.2.1 Die Oberfldchenrauhigkeit als Grenzformdnderungskriterium

Bei der Umformung von Feinblechen sind insbesondere die Oberflachentextur,
eine "Orangenhaut" hervorrufend, sowie Einschliisse und eine inhomogene
Gleitverteilung von EinfluB. Die sich ausprdgende Oberfldchengiute kann als
Verformungsgrenze bei dinnen Blechen und Folien in Betracht gezogen werden,
da nach dem Uberschreiten eines bestimmten Rauhigkeitswertes hdufig die
Lackier- oder Emallierfdhigkeit des umgeformten Teiles nicht mehr gegeben
ist.

Die Oberflichenrauhigkeit erhsht sich erfahrungsgemdB mit der Verformung.
Spater erscheinen harmonische Wellen, von denen sich eine bei weiterer De-
formation zu einer lokalisierten Einschniirung ausbildet. Die entstehende
profilform variiert zwar mit dem Dehnungsverh&ltnis, d.h. mit dem mefRbaren
Verhdltnis der Hauptforminderungen auf der Oberflédche des umgeformten Teiles,
jedoch treten immer die gleichen Welleneffekte bei der Grenzformidnderung

auf 1). Osakada und Oyane 2) entwickelten fiir Tiefziehbleche die Beziehung
R =k dO(pV + Ry (1.1)

mit
R momentane Rauhigkeit, RO Anfangsrauhigkeit
do Korndurchmesser, wv_Vergleichsforménderunq

k experimentelle Konstante.

Fiir unterschiedliche Werkstoffe kann ein konstantes und somit vergleich-
bares EndrauhigkeitsmaB nicht ermittelt werden 3), da R zusdtzlich abhéngig
ist von der Gittermodifikation, und bei konstantem Verh&ltnis von Blech-
dicke zu Korndurchmesser vom Spannungsverhdltnis 3.

Nicht beriicksichtigt werden in dieser Betrachtung innen liegende Inhomo-
genititen und Defekte wie z.B. Hohlriume oder nichtmetallische Einschlisse,
die eine Dehnungskonzentration herbeifihren und als Ursprung fir einen
schlieBlich auftretenden Bruch wirken bzw. die Ausbildung einer ausgepragten
lokalen Querschnittsabnahme beschleunigen. Der groBe Einfluf von Einschlissen
ist dabei unverkennbar, wobei deren metallischer bzw. nichtmetallischer
Charakter von untergeordnetem Interesse ist 3.

Unterschiedlich reagieren die Werkstoffe auch auf Anderungen der Ursprungs-
bzw. Deformationstextur, auf die Ausbildung einer zweiten Phase wie beil
metastabilen Mischkristallen (Deformationsmartensit, Ausscheidungspartikel) ,
auf die Veranderungen im Versetzungsnetzwerk nach endlicher plastischer
Verformung wie dynamische Erholung und Rekristallisation, sowie auf Anzahl
und Verteilung der im thermodynamischen Gleichgewicht stehenden Leerstellen.

1.2.2.2 Stabile und instabile Dehnungsanteile beim Strecken

Von Ghosh und Backofen ©) wurde der Begriff des "quasistabilen" FlieBens
beim 2-achsigen Strecken eingefiihrt. Gemeint ist damit der Bereich zwischen



der Hauptformdnderungsgrenze (1 des "stabilen" FlieBens bei

A= @w2/¢9p1 = 0, wo die Formdnderungsgrenzen fir die diffuse und lokali-
sierte Einschniirung zusammenfallen, und den Formd&nderungen, die sich unter
dem Spannungszustand 0,5 = « = 1 bis zum Beginn der lokalisierten Ein-
schnlirung ausbilden. Ausgehend von der Basis des stabilen FlieBens soll

in der Einschniirung bei ebener Dehnung der Anteil der "quasistabilen" Form-
anderung am Gesamtumformprozef mit steigendem Dehnungsverh&dltnis

f=—"== 0...1. (1.2)

wachsen. Wird die inkrementelle Anderung des homogenen, stabilen Dehnungs-
teils dQD* (diffus, d.h. Verformung findet in endlichen Bereichen statt)
mit dem Inkrement des Dehnungsverhé&ltnisses d/3 ins Verhdltnis gesetzt,
148t sich vergleichend feststellen, daB Werte d¢7*/d/3> 0 durch die Art
des Gleitmechanismus interpretiert werden kdénnen 5:0).

Topographische Untersuchungen bestdtigen die friUhere Feststellung 5), dafB
lokalisierte Einschniirungen sich nicht aus ersten dehnungsbedingten
Rauhigkeiten entwickeln. Aufgrund von Beobachtungen, daB sowohl bei Stahl
als auch bei Messing derselbe lokale Einschnlirmechanismus vorherrscht,
wurde eine frihere Hypothese verworfen 5), nach der verschiedene Arten
von Kristallgleitung die lokale Einschnirung Uber einen Oberfl&cheneffekt
beeinflussen. Inwieweit das Verfestigungsvermdgen vom Dehnungsverh&dltris
abhéngig ist, konnte bisher nicht gekldrt werden ©); die Metalle verhalten
sich in dieser Hinsicht unterschiedlich. Durch Vorverformung 1&8t sich das
Verfestigungsvermdgen in der Regel bekanntlich betr&dchtlich reduzieren.
Der Anteil des "quasistabilen FlieRens" als MaB flur das noch vorhandene
Verfestigungsvermégen, d.h. die F&higkeit des Materials durch &rtliche
uberproportionale Verfestigung eine lokalisierte Einschniirungsbildung zu
verhindern, nahm nur bei Stahl mit steigendem [3= =-1/2...1 zu. Aluminium
zeligte konstantes Verhalten dq7*/d/3= 0 und Messing einen negativen
EinfluB 6:7) dp*/af3 <o.

1.2.2.3 Der duktile Bruch

Experimentelle Untersuchungen 112,113) zum Ablauf des duktilen Bruchs
zeigen deutlich, daB bei der Ausbildung dieses Bruches drei Stufen zu
unterscheiden sind:

Es bilden sich Hohlr&dume an den Punkten, an denen die Kompatibilitéat
der plastischen Verformung nicht mehr gegeben ist, wie Korngrenzen-

tripelpunkte, Einschlisse und Einlagerungsphasen. Diese Stufe tritt

schon bei makroskopisch gleichfdérmiger Verformung auf.

Die Hohlrdume vergrdéBern und erweitern sich, und zwar bevorzugt entlang
. von Ebenen, in denen die Schubspannung ein Maximum erreicht.

SchlieBlich wachsen die Hohlrdume zusammen und die endgiltige Abgleitung
bildet sich aus. Die Ausbildung des duktilen Bruchs setzt letztlich

eine inhomogene lokalisierte Verformung voraus. Dabei sind Zugspannungen
zur Entwicklung der sich ausbildenden inhomogenen Verformung wichtig.

Flir ein besseres Verstdndnis des duktilen Bruches sind viele mathe-
matische Ansé&tze entwickelt worden. Sie werden im folgenden kurz referiert.

Das Schubspannungskriterium nach Tresca

Tmax = (61—63)/2 = const. = Tfr (1.3)



nimmt bei ebenem Spannungszustand, 63 = 0, die Form des Normalspannungs-
kriteriums an

6, =6 5 (1.4)

Ein nichstes Kriterium basiert auf der kritischen Volumendilatation und ist
identisch mit einem Hauptspannungskriterium

1
6m = 5—(61 + 62 + 63) = const. = 6mfr (1.5)

Ist die FlieBkurve der Werkstoffe 6v = f(q>v) bekannt, erhdlt man durch eine
Kombination der Bruchkriterien mit Vergleichsspannung und -dehnung die Aus-
sage, dafB bei ebener Spannung und X = 1g1-= 0,5 die Kriterien (1.3) und
(1.4) zu einem Minimum und bei & = 0 und 1 zu einem Maximum der Vergleichs-
bruchdehnungen fihren. Das Kriterium (1.5) weist dagegen bei & = 1 ein
Duktilit&tsminimum auf 114).

Mit Hilfe der plastischen Arbeit, die bis zum duktilen Bruch eines Materials
notwendig ist, kann ein weiteres Kriterium eingefihrt werden 8,9). so er-
gibt sich nach Cockroft und Latham 8) folgender Ansatz

wvfr

61
W = { 6v(8;) dw\I: const. = W, (1.6)

dessen empirische Modifikation von Brozzo, deLuca und Rendina 9) zZum
Kriterium
)
vir 26

_ N _
W = f 36 -6 ) dq7v = const. (1.7)
o 1 m

fihrt. Basierend auf dem statischen ProzefB der Kopplung von Hohlr&umen
lautet ein weiteres Bruchkriterium fiir Feinbleche unter zweiachsiger Be-
lastung nach Ghosh 4)

kf = (1+) 6? = const. (1.8)

Wie Kriterium (1.5) weist auch (1.6) ein Minimum der Vergleichsbruchdehnung
bei o« = 1 auf, wahrend (1.7) zu gleichen Bruchdehnungsbetragen bei = 0,5
und 1 fihrt 114).

Experimentell liegen Hinweise vor, daB die Grenz- und Bruchformdnderungen
beim Streckziehen von warmgewalzten Blechen von der FlieBspannung und dem
Volumenanteil der Einschlisse beeinfluB werden 10y . Im Bereich zweier
positiver Dehnungen «® = 0,5 sollen die Grenzformdnderungen ¢ 4 und @,
mehr bruchkontrolliert als instabilit&tsbedingt verlaufen 11y . "pearce und
Gangulil2) gaben an, daB die im Blech auftretenden Inhomogenitdten Hohlraume
sind, deren Anzahl proportional mit der Dehnung wachst. Aus den entstehenden
Hohlraumagglomeraten heraus bildet sich dann der duktile Bruch. Dieser Ablauf
ist jedoch nur fir Al-Mg-Legierungen bestatigt worden. Nach Tadros und
Mellor 13) ist vor dem Eintritt des duktilen Bruches immer die Ausbildung
einer lokalisierten Einschnirung zu beobachten.

Ein allgemeingiiltiges Versagenskriterium fir den duktilen Bruch konnte bis-
lang noch nicht gefunden werden. Insbesondere Inhomogenitdten (Partikel,
Hohlrdume) beeinflussen bei unterschiedlichen Spannungszustdnden das Form-
dnderungsvermégen auf verschiedene Art. Weiterhin sollte der Gleitmechanismus
Beriicksichtigung finden, wobei die Stapelfehlerenergie von besonderem



Interesse ist. Bei hoher Stapelfehlerenergie kénnen die Teilversetzungen
nicht weit auseinanderlaufen und Quergleitung wird beglinstigt, wobei eine
relativ schnelle Dehnungslokalisierung eintreten kann. Eine niedrige Stapel-
fehlerenergie beglinstigt ebene Gleitung 5).

1.2.3 Plastomechanische GesetzmdBigkeiten

Ein in beliebigen Koordinaten beschreibbares plastisches Stoffgesetz be-
inhaltet FlieBgesetz und FlieBkriterium. Wadhrend letzteres den EinfluB des
Spannungszustandes beschreibt, unter dem erstmals plastische Verformung
stattfindet, ordnet das FliefBgesetz die Beziehung zwischen den Verh&dltnissen
der plastischen Formdnderungsinkremente und dem Verh&ltnis der Spannungen.
Alle aufgestellten Plastizitdtstheorien nehmen an, daB sich keine bleibende
Volumendehnung einstellt. Bei groBen plastischen Form&nderungen ergibt sich
welter eine groBe Vereinfachung, wenn man die gegen die plastischen kleinen
elastischen Formdnderungsanteile vernachl&ssigt.

Das bis heute am h&dufigsten benutzte FlieBkriterium nach R. v.Mises 14) fir
isotrope Werkstoffe wurde von R. Hill 15) fir orthogonal anisotropes Werk-
stoffverhalten durch Einfihrung der Anisotropiekoeffiziente F,G,H,L,M,N
modifiziert:

2f(6..) = F(6 -6 )2 +G (6 -6 )2 +H(6 -6 )2 +
Uy y z zZ X X Yy

oL T2 4 2m T2 42w T2 =1 (1.9)
vz zZx Xy

Zur Bestimmung der 6 Anisotropiekoeffizienten sind fir den allgemeinen

Fall 6 GroBen (3 ZugflieBgrenzen und 3 SchubflieBgrenzen) erforderlich. Fir
den Grenzfall der Isotropie geht dieses Kriterium in das nach R. v.Mises
Uber. Bei Beschrénkung auf den hier interessierenden ebenen Spannungszu-
stand, mit 63 = 0 senkrecht zur Blechebene, folgt flr diinne Bleche

2£(6..) = (G+H)62 - 2H 6 6 +(H+F)d2+ 2N ‘T2 =1 (1.10)
ij % Xy y Xy

Wegen der Normierung auf "1" sinken die Anisotropiekoeffizienten mit zu-
nehmender Verformungsverfestigung.

Liegt ein ebener Hauptspannungszustand (61,62) vor und fihrt man eine Ver-

gleichsspannung &y = kg ein, so geht Gl. (1.9) dber in
(G+H)<S2 - 2H 6,6, + (F+H)62
62 _ 3 1 1,"2 2 7 (1.12)
v 2 F+G+H

wenn die Hauptachsen der Anisotropie mit den Richtungen der Hauptspannungen
und -dehnungen zusammenfallen. Hier sind die Anisotropiekoeffizienten
konstant. Durch Gl. (1.12) wird eine Ellipse, die FlieRortkurve, beschrieben.
Fir den Sonderfall der planaren Isotropie, d.h. bei konstanten mech. Eigen-
schaften in der Blechebene, mit

H_H_ _
F G

- r wird die senkrechte plastische Anisotropie nach Lankford, Snyder und
Bauscher 115) genannt - ergibt sich:



2 3 2 2 -
£, = wr {61 (r+1)- 2r 6,6, + 65 (r+1) } - (1.13)

2
= 57%:;3 [(x+1)-2ra + (r+1)c¥2] 61 . (1.14)
Fir den Grenzfall vélliger Isotropie wird daraus
2 1 2 2 3 ‘2 V2 (1.15)
= = -2 = =
% =2 {267-2 6,5, 265} =3 {6, +¢ 2} (1.16)

1 1
mit den Deviatorspannungen 61 und 62, denen nach Hencky die Formé&nderungen
proportional zugeordnet sind:

1 1 '

V,: P, (p3 = (61- 6m):(62— 6m):(63— 6m)= 61: 62: 63 (1.17)

Dabei ist
1

6m =3 (61+ 62+ 63) (1.18)

die hydrostatische Spannungskomponente.

Mit Hilfe der pro Volumeneinheit zur Deformation verbrauchten plastischen
Arbeit W 1&Bt sich der Vergleichsspannung eine Vergleichsforménderung
zuordnen 19), 5€

aw = 6ij de 13 = 6ij ééij

dA ., (1.19)

d\ ist hierbei ein Proportionalitatsfaktor.

Mit aWw = 6,d ¢, und Beachtung des FlieBkriteriums ergibt sich die Ver-
gleichsformédnderung fir den allgemein anisotropen Fall bezogen mit den
Hauptforménderungen @1, Y5, Y3 zu

2 F+G+H

2 2 3 o
d(pv_]/—B- T on [Fd(p1+Gd(p2+Hd(p3] (1.20)

und fiir den zweiachsigen Spannungszustand zu

de ., = I/Fd(p‘i+ Gdy §+ Hd(pi)/(FG + FH + GH). (1.21)

Bei planarer Isotropie wird daraus

/2 (2+r) ]/ 2 2 2"
d(pv —]/ 3 _(2r+1) de 1 + d(pz + rd(p3 (1.22)

und fur Isotropie

2 2 '
aeg =V[%(dw1-+d¢2—+dw§). (1.:23)

1.2.4 Grenzformi&nderung beim Strecken

Zur vergleichenden Beurteilung des Umnformverhaltens metallischer Werkstoffe
in Form von Blech und Band bei ebener Beanspruchung (0 = 09/ 0g=1) sind
von Keeler 17) und Goodwin 18) die maximal méglichen Grenzver formungen



(Hauptformédnderungen 1 und @5) mit den in diesen enthaltenen Anteilen

der GleichmaBdehnung bis zur diffusen Einschniirung, der Verformung bis zur loka-
lisierten Einschniirung und der Verformung bis zum Bruch herangezogen worden.
Die Grenzformé&nderungen bis zum Beginn der diffusen bzw. lokalisierten Ein-
schnirung kénnen dem Konzept der plastischen Instabilitdt mit diffuser
Einschnirung nach Swift 19) bzw. der Bedingung flr das Eintreten einer
lokalisierten Einschniirung nach Hill 20) zugeordnet werden. Hierbei werden
die Grenzformé&nderungen @1 und @ vor allem durch die wirksamen Spannungs-
verhdltnisse beeinfluBt, und somit stellt die durch den jeweiligen Umform-
vorgang bedingte Art des Spannungszustandes die wichtigste EinfluBgr&Be dar.
Bei einer Aufgliederung der Grenzforminderungen in die Einzelanteile und
bei einem Vergleich mit den Ergebnissen einfacherer Versuche ist weiterhin
die Abhdngigkeit des Endzustandes von der Verformungsvorgeschichte und da-
bei besonders vom Belastungsweg zu beachten.

Keeler 17) bewies in diesem Zusammenhang erstmals, daB im Bereich der
Grenzformdnderungskurve & = 0,5 beim Tiefen itber einen starren Stempel

die Grenzformé&nderung nicht, wie erwartet, durch eine diffuse, sondern

durch eine lokalisierte Einschniirung begrenzt wird. Es wurde auch fest-
gestellt, daB sich das Dehnverhdltnis f3= @5/ @1 im Bereich der Einschniirung
wahrend der Umformung &ndert.

1.2.4.1 Die Grenzforminderungskurve

Eine Grenzformdnderungskurve (Forming Limit Curve, FLC) ergibt sich durch
die beim Auftreten von Einschniirungen ermittelten Paare $1; @Y2. Vier
charakteristische Spannungsverhdltnisse « = 62/61 kennzeichnen dabei
folgende signifikante Umformungen, Bild 2.
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Bild 2
Charakteristische Spannungs- und Forménderungszustinde zur
Kennzeichnung einer Grenzforméanderungsk urve

= -1 mit Yy ==y Tiefziehen

&= 0 mit Y5 :-w1/2 Strecken unter einachsigem Zug

a = 05 mit p, =0 Strecken unter der Bedingung der ebenen Dehnung
x= 1 mit Y, = @, Streckziehen (Einbeulen, Tiefen)

Der in dieser Arbeit untersuchte ebene Spannungszustand mit der Haupt-
spannung normal zur Blechoberfldche 63 % 0 und unterschiedlichen Spannungs-—
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verhdltnissen in der Blechebene entspricht in einem Grenzfall, 65 = 0, dem
Zugversuch unter einachsiger Beanspruchung, im anderen dem biaxialen Zug-
Streckziehen (Einbeulen). Bei der Ermittlung der Grenzverformung aus &6rtlich
meBbaren Formanderungen setzt man voraus, daR das Versagen des Bleches
allein unter Einwirkung eines ebenen Spannungszustandes zustande kommt.
Dabei wird die Grenze der Verformbarkeit durchweg durch den lokalen Ein-
schniirungsbeginn vorgegeben 21y .

Ein hinreichender Abstand der aufgeprdgten Formdnderungen von der FLC kann
als MaB fir die Sicherheit einer Fertigung gelten. Dies gilt insbesondere
dann, wenn der Verlauf der Grenzkurve nicht durch Verfahrensparameter wie
Schmierung, Niederhalterkraft und Werkzeugabmessungen verdndert wird. Diese
beeinflussen aber das Spannungsverhdltnis 22) . pamit ist jedoch ein wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal der verschiedenen Umformverfahren angesprochen.
Bei keinem der Verfahren ist dariber hinaus der Spannungszustand homogen,
so daB man an verschiedenen Stellen der Umformzone hinsichtlich GréBe und
Verteilung der Spannungen unterschiedliche zustdnde findet 23,24y | per
Forminderungsweg bis zum Versagen bleibt dabei zundchst unbekannt und eine
Proportionalitdt der Verformungen kann nur angenommen werden. Streng
genommen gilt eine Grenzformidnderungskurve nur fir die Bedingung

dpo/dpq = const. Geht man zunichst davon aus, daB Uber weite Strecken

der Verformung diese Annahme erfillt ist, so wird doch nahe der Versagungs-
grenze eine Abweichung von der Proportionalitat zu beriticksichtigen sein.
Die dann einsetzende Ausbildung eines ebenen Dehnungszustandes mit d @y = 0
und die damit verbundene Dehnungslokalisierung tragen zu einer Abweichung
vom urspriinglichen Verformungsweg bei.

1.2.4.2 Einflisse werkstoffmechanischer Art

Aus der Erkenntnis, daB der Verfestigungsexponent n und die senkrechte
plastische Anisotropie r entscheidenden EinfluB auf das Formdnderungs-
vermdgen haben, ist diesem in einer Vielzahl von Untersuchungen nach-
gegangen worden.

Mit n als MaB fiir das Verfestigungsvermégen l&Bt sich im allgemeinen die
Streckziehbarkeit eines Materials kennzeichnen. Ganz pauschal konnte man
feststellen, daB ein steigendes n einen flacheren, jedoch héher liegenden
Verlauf der Grenzformdnderungskurve bewirkt 4,25), Beispielsweise ergibt
eine Erhdhung des Verfestigungsexponenten n von 0,2 auf 0,4 eine um 30%
héhere Grenzdehnung ¢ 1 beim biaxialen Strecken und ein Absinken der Grenz-
dehnung (1 zum einachsigen Bereich hin um nur 20% 4).

GleichmiBigere Formédnderungsverteilungen und somit héhere Versagensgrenzen
sind auch bei wachsender PrefRteilgrdRe zu erwarten. Analog ist bei kon-
stanter PreBteilgrdBe eine kleinere Grenzdehnung mit zunehmendem Verformungs-
gradienten verknupft 7y. Im hydraulischen Einbeulversuch gilt haufig die
Dickenformdnderung am Pol als werkstoffabhdngiges MaR fir die relative
Verfestigung 26,27y, Bei gleicher Blechdicke steigt das Druckmaximum bei
zunehmendem Verfestigungsexponenten 28) ebenso wie die Dickenabnahme am Pol.
Die Aussage fiir das Druckmaximum steht dabeil jedoch immer in Relation zur
FlieBspannung. — Keeler und Backofen 29) ermittelten fir beruhigten Stahl
Grenzdehnungen (pf bei ebener Formidnderung (plane strain) von rd. n und

von 1,5 n flr zweiachsiges Strecken.

Ein Vergleich der experimentell ermittelten GleichmaBdehnung mit dem n-Wert
ergab gute Ubereinstimmung beim Zugversuch 30) . Die ermittelten n-Werte aus
biaxialen Versuchen waren stets etwas kleiner. Made und Deh 31) kamen zu
entgegengesetzten Ergebnissen. In Verbindung mit theoretischen Uberlegungen
ermittelten sie die GleichmaBdehnungen verschiedener Feinbleche beim
2-achsigen Strecken. Die gemessenen Werte waren durchschnittlich 10% gréBer
als 2n.



Nicht berlcksichtigt wird allgemein die Abhdngigkeit der Grenzforminderungen
von der Blechdicke. Sie sinkt mit abnehmender Dicke. Im Zugversuch sind
Festigkeit und n-Wert in erster Ndherung unabh&ngig von der Dicke des
Bleches; die Bruchdehnung verringert sich aber mit abnehmender Ausgangs-
blechdicke tg 3).

An einer durch eine Einschniirung gekennzeichneten Versagensstelle sinkt der
Gradient der Dehnung mit steigendem n 7+129) . Die mehr oder weniger gleich-
mé&fige Dehnungsverteilung hdngt aber wieder ab vom Anisotropiezustand und
damit von der Form der FlieBortkurve. Fur verformte isotrope Bleche gilt
allgemein, daB der FlieBort in Richtung des angreifenden Spannungsvektors
verzerrt wird 10). Bei nachfolgendem zwelachsigen Strecken tendiert der
Formdnderungszustand zur ebenen Dehnung hin und eine erhdhte Grenzform-
danderungskurve (Forming Limit Curve) ist mit steigendem n dann nicht mehr
gegeben.

140
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s 60
= o
40 X 7 .
A)p[].2=250 N/mm Bild 3
Blechdicke=088mm Grenzforménderungskurven von Tiefziehstahlblech mit Streckgren-
20 zen zwischen Ry, ) 5= 120 und Ry, () 5 = 250 N/mm? 0,88 bis 1 mm
dick (88)
0
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Die GroBe der Grenzformdnderungen wird entscheidend mitbeeinfluBt von der
Streckgrenze des Materials 32), Bild 3, oder auch ganz allgemein von der
Héhe der FlieRspannung. Eine Erhdéhung dieses Kennwertes beeinfluft die
Verformbarkeit im negativen Sinne. Geringfligige Streuungen der Eigen-
schaften z.B. zwischen beruhigten oder unberuhigten Tiefziehglten bei sonst
konstanten Streckgrenzen geben keine gesicherten Hinweise auf unterschied-
liche Verformungseigenschaften.

Die Dehngeschwindigkeit ist erwartungsgem&B nicht von entscheidendem Ein-
fluB auf die Lage der Grenzformdnderungskurve. Zwar wird analog zum Zug-
versuch 33) ein positiver EinfluB auf die Verfestigung bei steigendem
registriert 34y, eine Abweichung des Kurvenverlaufes der FLC wird jedoch
nicht beobachtet. Lediglich eine Verschiebung von Grenzwerten entlang der
Kurve trat auf 35,36),

Die Bertlcksichtigung des Geschwindigkeitseinflusses 14Rt sich empirisch
durch die FlieBspannungsabhédngigkeit ausdriicken

_ n °"m
kf—ko ((po+<p) ® . (1.24)

Mit steigendem Geschwindigkeitsexponenten m verlduft der Vorgang einer
Dehnungskonzentration langsamer, und bei sehr hohem m ergibt sich dadurch
eine sehr hohe Grenzdehnung, was dem Verhalten bei Superplastizit&t nahe-
kommt. Im Bereich zwischen ebener Dehnung und biaxialem Zug kann die Grenz-
formé&nderungskurve bei hohem n und m und geringer Dickenbruchformd&nderung
@3¢y abfallen oder bei geringem n und m und hohem @3fy dagegen erheblich
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ansteigen 37y . Die Dehnungsverteilung in einer diffusen Einschniirung ist
werkstoffbedingt abhéngig von der Dehngeschwindigkeit, der plastischen
Anisotropie und dem vVerfestigungsvermbgen 34y . Fir ferritische Stahle und
Aluminium besteht ein positiver zusammenhang zwischen diesen GroBen, d.h.

hohere Verfestigung im Einschniirbereich fihrt zu einer erhdhten Grenzdehnung.

Da Messing keine Reaktion auf erhdhtes @ zeigt, ist eine starkere Lokali-
sierung der Formdnderung das Ergebnis.

Gegenltber dem GeschwindigkeitseinfluB ist der des Formanderungsweges von
entscheidendem EinfluB auf Form und Lage der Grenzformdnderungskurve.
Miischenborn und Sonne 38) gstellten bei Untersuchungen iiber den EinfluB des
Formanderungsweges fest, daB eine Verschiebung zu hdheren € ;-Werten er-

folgt, wenn dem zweiachsigen Strecken eine Tiefzieh- oder eine einachsige

Beanspruchung vorangeht. Eine nicht konstantproportionale Weiterverformung nach

biaxialem Zug mit abnehmendem bzw. zunehmendem d € p/d €1 fuhrt zu einer
geringfligigen iiberschreitung bzw. betrdchtlichen Unterschreitung der Grenz-
formanderungskurve. Abweilchungen vom konstantproportionalen Verformungswedqg,

gleich welcher Beanspruchungsart, zeigen somit immer EinfluB auf Form und Lage

der Grenzformdnderungskurve. Grundsatzlich ist festzustellen, daf die
héchsten Grenzforminderungen bei zundchst einachsigem Zug und nachfolgendem
biaxialem Strecken, tiefste Werte bei zundchst biaxialem Zug und folgender
"plane strain" Beanspruchung erreicht werden 1,34).

Ein von Yoshida et al. 39) eingefiihrter Kennwert X erfaBt sowohl die vom
Spannungszustand abhdngige Verfestigung als auch den EinfluB der senk-
rechten Anisotropie r. Er bezieht sich auf das Verhalten von Blechen beim
Umnformen durch einen kombinierten Tief- und Streckziehvorgang. Der Kennwert
wird als Verhdltnis der FlieBspannungen bestimmt, die bei gleichem Umform-
grad im hydraulischen Tiefungsversuch bei einem zweiachsigen Spannungs-
sustand und beim Zugversuch im Bereich der Gleichmafldehnung ermittelt
werden:

= = <2
X =6, =1/6V(X o (1.25)
6V(X -1 FlieB (Vergleichs)spannung im hydraulischen Tiefungsversuch beim
vVergleichsumformgrad @, .
. FlieBspannung im Zugversuch beim Vergleichsumformgrad @,
(04 Verhdltnis der Hauptspannungen im zweiachsigen Spannungszustand.

Der eindeutige Zusammenhang zwischen dem Grenzziehverhdltnis und dem r-Wert
beim TiefziehprozeB ist flr Stahl weitgehend gesichert 29,40,41) | Fur
Nichteisenmetalle ist dies nicht der Fall. Die Schwierigkeit besteht darin,
jeweils ein Material mit variablem r, jedoch sonst konstanten mechanischen
Eigenschaften zu untersuchen. Shapiro und Crane 42) erhielten mit
a-Messingblechen CuZn 30 eine eindeutig positive Korrelation zwischen dem
Grenzziehverhdltnis und ¥, wenn dieses die einzige variable MaterialgréBe
war. Unter Bedingungen, bei denen sich andere Eigenschaften ebenfalls ver-
anderten, konnte dagegen kein eindeutiger Zusammenhang erkannt werden.

Bei noch nicht begonnener Einschnirung soll auch das Formi&nderungsvermogen
beim Strecken durch ein hohes r positiv beeinfluft werden 29) . In unter-
schiedlichen Ergebnissen kommt zum Ausdruck, daB eine Ubertragbarkeit des
aus dem Zugversuch ermittelten r-Faktors auf andere Spannungsverhédltnisse
als &= 0 nicht nachgewiesen ist 43). Eine vorhandene Anisotropie kann
sich einerseits uber das Formanderungsvermbgen, andererseits aber auch in
einer Verdnderung des wirksamen Spannungsverhdltnisses bemerkbar machen 51).
Das Formdnderungsvermdgen, dargestellt durch die Grenzkurve, soll mit er-
héhtem r zu niedrigeren Werten verschoben werden 4,5). Ohne Veradnderung
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der Grenzforménderungskurve beim biaxialen Zug, d.h. bei konstanter Dicken-
dehnung, soll bei C-armem Stahlblech die Dehnungsverteilung mit steigen-

dem r homogener werden 44). Die Anderung der Textur wurde jedoch nicht be-
ricksichtigt. Dabei wird einerseits festgestellt, daB nach grofRen plastischen
Formé&nderungen die urspriingliche Textur v®&llig umgelagert wird 4), anderer-
seits sollen auch die am Pol durch gleiche biaxiale Dehnungen bedingten
Spannungen eine Funktion der Anisotropie sein 45). Zwar wird auch eine
Berlcksichtigung der ZAnderung des Anisotropiezustandes in Erwdgung gezogen,
jedoch sollen die Verh&ltnisse zwischen den Vorzugsrichtungen konstant
bleiben. Die Diskrepanz des Verfestigungsvermégens zwischen Zug- und Beul-
versuch wird darauf zurtckgefiihrt 45) | Fir konstant bleibende Verhdltnisse
der Anisotropie spricht die Beobachtung, daB sich Unterschiede in der Lage
der Grenzformdnderungkurve bei den Hauptdehnungen in WR und QR ergeben 37y.
Die Annahme einer planaren Anisotropie, wie die Bertlcksichtigung der Aniso-
tropie uberhaupt, sollte stets zu besseren Anndherungen von Theorie und
Experiment fihren als ein isotropes Stoffgesetz, Diese Feststellung trafen
auch Fischburn, Roberts und Wilson 46) beim Vergleich berechneter und experi-
mentell ermittelter FlieBkurven von Titan aus Daten des Zugversuchs. Bei
mittleren und niedrigen r-Werten konnten gute Ubereinstimmungen, bei

hohem r muBten gréBere Diskrepanzen festgestellt werden.

Nur die r- und n-Werte flr eine Ann&dherung der theoretischen an die experi-
mentellen Kurven zu nutzen, bringt keine befriedigenden Ergebnisse. Doch

auch der Einbeziehung weiterer Eigenschaften ist nur manchmal Erfolg be-
schieden 37). Fir Stahl und Kupfer ist dieser Weg fiir eine Anndherung erfolg-
reich gewesen, flir Aluminium nicht. Da die Grenzformdnderungen beim biaxial
gleichen Spannungszustand immer geringer sind als die theoretischen Werte,
glaubt man, diese Diskrepanz auf eine anisotrope Verfestigung zurtlickfiihren

zu kénnen 37). Dieser Begriff bedarf aber noch einer grindlichen Analyse.
Eine Md&glichkeit zur Deutung derartiger Differenzen mag auch in mikro-
strukturellen Werkstoffinhomogenitdten begrindet sein. Diese k&nnen in
Einzelfdllen wie z.B. bei Eisen-Kupfer-Legierungen einer Alterung unter-
liegen und im Laufe der Zeit den Verfestigungsexponenten verdndern 10y,
Zusammenfassend kann man feststellen, daf Inhomogenitdten beim zweiachsigen
Strecken von gréBerem EinfluB als beim Zugversuch sind und so Vorhersagen
aufgrund einachsiger Messungen fir den zweiachsigen Fall unméglich machen 44).
Liegen in Walzrichtung gestreckte Einschlisse im Material vor, so liegt die
Grenzformdnderung bei der parallel zur WR erfolgenden Hauptbelastung hdher
als quer dazu 4). Die Grenzdehnung steigt dabei umgekehrt proportional zum
Volumenanteil an Einschliissen 48).

Haufig wird auch die Bruchdehnung als Grenzkriterium herangezogen. Aufgrund

der starken Dehnungsgradienten an der &rtlichen Versagensstelle ist hierbei
dem Durchmesser der MeBkreise besondere Aufmerksamkeit zu schenken, Bild 4.

&

Bild 4

/ nung nach 64

&
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1.2.4.3 Theoretische Ansdtze

Die mathematische Behandlung von Form&nderungsvorgangen mit Hilfe plasti-
zitdtstheoretischer Ansidtze stéBt immer wieder auf Schwierigkeiten. Die
hier angefiihrten Plastizit&tstheorien stellen von Natur aus weitreichende
Vereinfachungen des wirklichen Verhaltens plastischer Metalle dar. Der
Vergleich von Versuchsergebnissen mit den Voraussagen dieser Theorien
zeigt jedoch, daB die Theorien aber die groBen Zziige, nicht die Einzel-
heiten des plastischen Verhaltens wiedergeben. Insbesondere trifft dieses
bei anisotropem FlieBverhalten zu, dem die Umformung diinner Bleche im Be-
reich des zweiachsigen Streckens zumeist unterliegt.

Im Fall eines anisotropen Werkstoffes kénnen das isotrope FlieBkriterium
nach v. Mises 14) und das Schubspannungskriterium nach Tresca 47) nicht
angewendet werden. Eine Verallgemeinerung des FlieBkriteriums nach

v. Mises 14) ist von Hill 16) fiir orthogonal anisotrope Stoffe vorgeschlagen
worden, wo in drei senkrecht aufeinander stehenden Symmetrieebenen die
Eigenschaftsédnderungen symmetrisch verlaufen.

Ein zugehdriges FliefBgesetz gibt ohne weitere Forderungen nur die Verhalt-
nisse der plastischen Formdnderungsinkremente bei bestimmten Spannungs-
verhiltnissen wieder. Diese fir weite Bereiche der plastischen Formgebung
ganz allgemein giiltigen Annahmen beschreiben jedoch nicht die Verformungs-
grenzen. Diese kdnnen nur an verschiedene Versagenskriterien geknipft
werden, wobei insbesondere in der Blechverarbeitung der Versagensfall durch
das Auftreten einer plastischen Instabilitdt Inhalt mehrerer grundlegender
Arbeiten ist.

Nach Hill 16:20) sind die Arten des instabilen FlieBens bei dinnen Blechen
als diffuse und lokale Einschniirung ausgeprédgt. Die M&glichkeit des lokali-
sierten FlieBens innerhalb eines unter einem Winkel > 0° zur Haupt-
belastungsrichtung geneigten streifigen Bereiches ist beim ebenen Spannungs-
zustand 63 = 0 und nicht zu groBer Werkstoffverfestigung mit einer Unstetig-
keit im Formanderungsgeschwindigkeitsfeld verknipft. Mit der gerade wirk-
samen Steigung der FlieRkurve dG,/d ¢y erhdlt man die Bedingung fir die
Bildung einer lokalisierten Einschnirung zu

Vr_ 1 d6v [ 1 ddv ] 1/2

3sinw=z =—— / |1-(z==—)° (1.26)
6 d(pv 6V dcpv

; ; . 62 s r .

in einem Spannungsbereich o = 5. < 0,5 fir isotrope und & = Tz fir

1

anisotrope Materialien. Aus der Bedingung, daB beim Auftreten einer lokali-
sierten Einschniirung eine der Verformungen v&llig behindert ist (ebener
Dehnungszustand) d@, —> 0 oder dgq/dpy, —> o0 , ergibt sich, daB bei

L ; r ; . . .
biaxialem Zug mit « > 0,5 bzw. & >~;II- nur eine diffuse Einschnirung

moéglich ist.

Die plastische Instabilit&t mit diffuser Einschnlirung beim ebenen Spannungs-
zustand war Thema der Arbeiten von Swift 19) und Hillier 49y | gier ist die
Subtangente z an die Fliefkurve beim Lastmaximum dF; = O umgekehrt propor-
tional dem Verfestigungsvermdgen und zugleich eine Funktion des wirksamen
Spannungsverhdltnisses « :

de
v

1
dv d(pV

3 (1e27)

l:
V4

Voraussetzung ist dabei eine proportionale Beanspruchung und der Grenz-
zustand
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dFi = dF1 = dF2 = dF3 =0 (1.28)

auferhalb der beginnenden Einschniirung.

Die Zunahme der FlieBspannung wird dabei gerade noch durch die Querschnitts-
abnahme kompensiert. z und damit die Grenzdehnung steigen mit dem Ver-
festigungsvermégen und mit zunehmendem Spannungsverhdltnis o —> 1.

Ahnliche Abhdngigkeiten ermittelt B. Storakers 28) beim hydraulischen Ein-
beulen durch Betrachtung von endlichen Formdnderungen an Membranelementen
im Gleichgewichtszustand. Beim Druckmaximum dp = O ergibt sich die Instabi-
litdtsbedingung zu

°

—_ = 2 4+ 3 (1.29)

14
Py g d

€

3

Die Grenzdehnung reagiert dabei empfindlich auf Anderungen des Verfestigungs-—
exponenten n. Entgegen der Hill'schen Hypothese 20) wurde hier bei o = 1
eine lokale Versagensstelle im Bereich der gr&Rten Dehnungen am Pol gefunden.

Fur den Fall nichtproportionaler Beanspruchung unterliegen die Hauptform-
dnderungen 1 und (9 Schwankungen. Diese Einfliisse betrachtete Hillier 50)
mit einem energetischen Ansatz. Ausgehend von der kritischen Subtangente
wird bei ebener Spannung, 63 = 0, nach Swift 19) am Instabilit&tspunkt flr
proportionale Beanspruchungswege

2
40 - asan’ (1.30)
(1+a) (4 -7 + 4 ?) °~ )
Bei Betrachtung der Verformungsarbeit bis zur Instabilitéat
*
Py
U= f 8, dp, (1.31)
o

ergibt sich bei Verwendung der empirischen Darstellung eine FlieBkurve

n

6V = ko ( wo + @) (1.32)
als bezogene Energie pro Einheitsvolumen
g 1 n+1 n+1
X = B+l [(HZ> @ ] , (1.33)
o
die unter Verwendung der‘Beziehung
as
1 v 1
= = — (1.34)
6v dwv z
folgenden Zusammenhang aufzeigt
*
¥, = nz - v, ) (1.35)

Ganz allgemein wichst die Energie pro Fl&che mit steigendem n und & und
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die Hauptformanderung 1l&Bt in der Regel bei proportionalem Beanspruchungs-
verhdltnis hdhere Werte erwarten als bei nicht proportionaler sowie beil
sequentieller Beanspruchung.

Sowerby und Duncan 51) pehandelten die Abweichung vom proportionalen
Dehnungsverhdltnis grundsétzlich im Zusammenhang mit der Ausbildung einer
lokalen Instabilitdt. Der auftretende Dehnungsgradient fihrt dabei letztlich
immer zum ebenen Dehnungszustand und dem Grenzkriterium d@1/d@y —> 0 ,
wobei die Dehnungsverh&dltnisse auBerhalb der lokalisierten Einschnirung
konstant bleiben. In jedem Falle ist die Ausbildung des ebenen Dehnungs-
zustandes mit einem Abweichen vom proportionalen Verformungsweg verbunden
und somit auch mit einer Positionsverlagerung auf der FlieBortkurve. Die
Umlagerung zu dem in der lokalisierten Einschniirung herrschenden Spannungs-
zustand ist damit zwangsl&ufig.

Ghosh 34) betrachtete die lokale Dehnungsentwicklung in einer diffusen
Einschniirzungszone, wobeil das Einsetzen der diffusen Instabilitdt verbunden
ist mit graduell steigender Dehngeschwindigkeit ¢ und zunehmenden Werten
P2
fir das Hauptdehnungsverhdltnis [} = in der Ebene. Die FliefBspannung
1
ist daher eine Funktion folgender Kenngr&fBen

v

6V:6V((pv, (p 2 [3' T)I

die bei der stabilen Verformung z.T. vernachldssigt werden kdénnen. Bel
Einsetzen einer plastischen Instabilitdt gilt dann das Gleichgewicht:

as :f_v_: (65V)+(55v) d<PV+ (66V) ap , b, ar
de * bp ' 6 de 6p 7 dy, 6T de

\4 Z

(1.36)

Die Anderung des Dehnungsverhdltnisses 3 beinhaltet auch eine zusé&tzliche
Verfestigung. Die Veranderung von 3 selbst ist wieder vom Anisotropie-
zustand abhdngig. Auf eine zus&tzliche Verfestigung deutete auch die Er-
héhung der Gesamtumformung hin, die nach verschiedenen Vorverformungen
erzielt wird 34).

1.2.4.3.1 Die Theorie des lokalen Versagens nach Marciniak und Kuczynski

Marciniak und Kuczynski 25) (weiterhin gekennzeichnet durch M + K) stellten
in tibereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen far den Bereich

&= 63/61 = 0,5...1 eine neuartige Versagenstheorie auf, die flur diesen
‘Bereich die Ausbildung lokaler Einschniirungen zul&Bt. Die Ausbildung der
lokalen plastischen Instabilitdt geht dabei von Anfangsinhomogenitdten

f = EE, Bild 1 aus, die im Bereich der groéBten Dehnungen zum Bruch fuhren.
A
Die graduelle Zunahme der Dehnung im Einschnlirbereich ist mit einer ab-
nehmenden Forminderung auBerhalb dieser Zone verknlpft. Die nach dem be-
schriebenen Mechanismus erreichbaren Form&nderungen auBerhalb der Ein-
schniirungen sind insgesamt gréBer als die nach der &lteren Theorie flr
o= 0,5...1 von Swift 19) fir die Formadnderungsgrenzen durch eine diffuse
Einschniirung. Aber im Vergleich zu Versuchswerten liegen auch die nach
diesem Ansatz berechneten Grenzformidnderungen beim Streckziehen insbesondere
bei ebener Dehnung immer noch wesentlich zu tief. Von EinfluB auf die Grenz-
formdnderung sind nach diesem Ansatz aufer der anfidnglichen Blechinhomo-
genitat f, der Verfestigungsexponent n, die senkrechte Anisotropie r sowie
die Vorverformung ¢ , und schlieflich die Dehngeschwindigkeit @ und die
Bruchdehnung @ gy .



Fir den Bereich der Grenzform&nderungskurve « = 0,5 sind zwei M&glich-
keiten der Beendigung eines proportionalen Formdnderungswegen denkbar. Ein-
mal kann am Ende des proportionalen Forménderungsweges nach Einschniirung

ein Bruch auftreten, zum anderen kann der Formdnderungsweg stufenweise so
verdandert werden, daB schlieBlich die Bedingung der "ebenen Dehnung" er-
reicht wird, unter der eine lokalisierte Einschnlirung auftreten kann. Das
Abbiegen eines anfangs proportionalen Formdnderungsweges im Bereich des
auftretenden Fehlers in die Bedingung "ebene Dehnung" kann nach Marciniak
und Kuczynski 25,37) durch eine nur allgemein definierte lokale Inhomo-
genitdt bedingt sein. Eine Form einer derartigen Inhomogenitdt ist eine
anfédnglich vorhandene Querschnittsschwankung oder eine irgendwie geartete
Inhomogenitdt, die dieser Querschnittsschwankung entspricht, und zwar bildet
sich diese Inhomogenitdt immer senkrecht zur gréBten Hauptformdnderung (8]
aus. Damit konnte von M + K zum ersten Mal das Auftreten einer lokalisierten
Einschnirung flir den Bereich der Grenzforménderungskuve o« = 0,5 theoretisch
erklart werden.

1.2.4.3.2 Die mathematische Behandlung der Theorie nach M + K 25'37)

Die plastischen Eigenschaften eines isotropen Werkstoffes werden mit fol-
genden Gleichungen beschrieben:

Vergleichsspannung bei ebenem Spannungszustand, 63 =0

2 2 2

6v = 61 . 61 62 + 62 i (1.37)
FlieBgesetz
dwl _ d¢2 _ d¢3 _ dwv (.38
261— 62 262— 61 — 61— 62 26V ! ’
wobel dwV die inkrementelle Vergleichsforménderung
d(pV :]/% ]/d(pf + d(pg + d(p?l (1.39)

ist.
Die FlieBkurve soll durch folgende Beziehung beschrieben werden

n -m
)
v

6, =6, (¥ + @ ) (1.40)

v o

Dabei erfolgte eine formale Erweiterung auf die VergleichsgréBen.

Man nimmt nun an, daB der Werkstoff nicht "ideal" homogen ist, sondern eine
nicht ndher definierte Inhomogenitdt bzw. entsprechende Querschnittsschwan-
kung aufweist.

Die Spannungen in den Querschnitten A und B sind

n -m

6VA - 6oA ((po * (va) (va
(1.41)
n -m
de B 6oB (o, * $up) Pup
wobei durch das Gleichgewicht der Kr&fte gelten muB
A6 =A_6 : (1.42)

A VA B VB
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Nach Einsetzen von Gl. (1.41) in Gl. (1.42) wird der Inhomogenitdtsindex f
definiert

€ < &
OB oB _ ¢ ) (1.43)

t .
OA OA

Nach M + K erh&lt man schlieBlich folgende Beziehung:

PO A S L PR
Won 2 R e L

4 (1+/3A+[3A2 ) vB

und nach Integration von (1.44) ergibt sich:

ap o (1.45)

mit

2
332
B = A und
4(1+/3A +ﬁ2)
N Ba

Die numerische Ldsung dieser Gleichung ergibt dann die Funktionen wv(<po)
und @ q1p(@yp) sowie (plB((po) und @op(@yB). Diese Funktionen
beschreiben den ProzeB der Einschnirung. Die Werkstoffeigenschaften sind
dabei definiert durch die Konstanten

wo, n, m, £,

wahrend die Art der Belastung durch das Dehnungsverh&dltnis im Bereich A be-
stimmt ist:

®,/ Py =By = ®on’ Pia

Der Bruch in der Einschniirung soll dann auftreten, wenn die Dickenform-
dnderung @ 3g den Wert der Dickenbruchformdnderung @ 3¢, erreicht hat,

Y3 = oder @ p * Pop = = P3ep v

war
wobeil (p3fr eine Werkstoffkonstante ist.

Das Bruchkriterium, Bild 5.1, ist eine Gerade senkrecht zur Achse 3 liegend.
Nach M + K représentiert der Punkt F das Ende des Dehnungsweges OBF, bei
dem der Bruch in der Einschnirung auftritt. A* stellt die Grenzdehnung dar,
d.h. die max. Dehnung im Bereich A in dem Augenblick, wo der Bruch in der
Einschniirung auftritt. Es missen daher beide Dehnungswege OAA* und OBF
numerisch bestimmt werden. Dazu sind die Randbedingungen aufzustellen. Die
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Grenzdehnung beim Punkt A* wird immer fiir ein bestimmtes Dehnungsverhdltnis
Bn = ¥/ 91 = Yop/ Yia bestimmt. Durch Berechnung der Grenzdehnung @o*
fir eine Werteschar von [f3a wird die Grenzformidnderungskurve konstruiert,

Bild 5.2 und 5.3. Die Grenzdehnung wird fir den Bereich % < 62/61 < 1 be-

stimmt.

Y 81/82=217/2

Bild 5 (1-3)
Grenzformaénderungskurven entsprechend dem theoretischen An-
satz nach Marciniak und Kuczynski

1.2.4.3.3 Modifizierungen des Ansatzes von M + K

Tadros und Mellor 13) gehen von der Annahme aus, daBl vor dem Strecken viele
derartige Inhomogenitdten vorhanden sind. Dabei wird an diesen Stellen die
Dickenabnahme beim Strecken durch die Verfestigung bei gleichbleibender Kraft
kompensiert. Nur aus einigen Stellen mit Querschnittsabweichungen bildet
sich eine anfangliche lokalisierte Einschnlrung aus, an der der Werkstoff
infinitesimal weicher erscheint als der die Einschnlrung umgebende Werkstoff.
In dieser lokalen Einschnlirung konzentriert sich nach Durchlaufen des Kraft-
maximums bei sinkender Last die Dehnung senkrecht zur gréBten Hauptspannung.
Vom Zeitpunkt des Einsetzens der plastischen Instabilitdt an, bestimmt in
Anlehnung an Swift 19), wird eine modifizierte Theorie von M + K 25) in An-
satz gebracht. Die gesamte Grenzformdnderung setzt sich demnach zusammen
aus der allgemeinen Formdnderung bis zum Einsetzen einer diffusen Ein-
schnirung plus dem Anteil nach M + K. Es ergeben sich dann zwei Dickenver-
haltnisse: fg Fir das gestreckte Material und f; bei Einsetzen der Insta-
bilitdt. Eine Inhomogenitédtsstelle wird dabei solang als unkritisch ange-
sehen, bis die Bedingung fir das Einsetzen einer diffusen Einschnirung er-
fallt ist.

tB25)
Der die anféngliche Blechdickenabweichung kennzeichnende Faktor f = EX
sollte auf die Betrachtung aller Inhomogenitdten erweitert werden. In einem
probabilistischen Modell ‘der Grenzformé&nderungen im Blech wird f von Minh,
Sowerby und Duncan 7) als Funktion einer statistischen Verteilung von Hohl-
rdumen als Orte ohne Festigkeit beschrieben. Im kritischen Bereich treten
dadurch Dehnungsgradienten auf, denen eine anndhernd normale Verteilung mit
Mittelwert und Standardabweichung zugeordnet werden kann. In Blechteilen
gleicher GréBe fihrt eine Erhdhung des Dehnungsgradienten zu einem Anstieg
der gréBten Hauptformdnderung und deren Streuung. Mit steigendem Verfesti-
gungsvermdgen werden sich kleinere Dehnungsgradienten ausbilden und deren
EinfluB auf die anfédnglichen Inhomogenitdten sinkt mit steigender Blech-
dicke. Minh, Sowerby und Duncan 52) berechneten die Standardabweichungen der
von ihnen ermittelten Grenzformdnderungen beim 2-achsigen Strecken. Sie
kamen zu dem SchluB, daB der Streubereich groBer ist als durch den experi-
mentellen Fehler erkldrbar. Demnach muB der Versagensprozef selbst von der
Mikrostruktur des Materials und den durchlaufenden Formd&nderungen abhdgig
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sein. Letzteres driickt sich aus in den stets groBten Streuungen beim biaxial
gleichmé&Bigen Strecken.

Eine weitergehende Einschniirungstheorie stammt von Storen und Rice 53), die
eine lokalisierte Einschnirung mit dem Auftreten einer Ecke in der FlieBort-
kurve erklaren, die sich im Verlauf der Deformation ausbildet. Eine Storstelle
£' entwickelt sich demnach erst im Verlauf der Deformation und kann als
materialbeeinfluBt angesehen werden.

1.2.4.4 Vergleich theoretischer Anséatze mit experimentellen Befunden

An dieser Stelle der Literaturibersicht soll auf die verschiedenen und hdufig
kontraren Untersuchungsergebnisse hingewiesen werden. Fir den Bereich des
Spannungsverhédltnisses & = 0,5...1 existiert noch kein Ansatz, der die
experimentellen Befunde ausreichend genau wiedergibt. Die Anséatze stitzen
sich hdufig auf nicht mit der Verarbeitung vergleichbare Umformbedingungen
und Werkstoffe. Die am hdufigsten verwendeten auf den Werkstoff bezogenen
Annahmen sind dabei

- Inkompressibilitat des Werkstoffs

- Material ist starr-plastisch mit kontinuierlich steigender FlieBkurve
- Vernachl&ssigung des Bauschinger Effektes

- Konstanz von r und n wadhrend der Umformung

- isotherme Verformung

- Erfillung der FlieRbedingung nach v. Mises bzw. des anisotropen Ansatzes
nach Hill,

denen verfahrensbedingt eine proportionale Belastung mit konstantem Form-
snderungsverhdltnis zugeordnet wird.

Sowohl beim Einbeulen mit starrem Werkzeug 29) als auch beim hydraulischen
Tiefungsversuch 54) konnte ein Instabilitdtskriterium dF bzw. dp = 0 nicht
bestdtigt werden. In der Untersuchung von Keeler und Backofen29) steigt

der Beuldruck bei bereits beobachteter instabiler Formdnderung noch weiter
an. Die Einschnirung konzentriert sich in einem Band an der Kuppe, wobei
betrichtliches FlieBen auch noch zeitlich nach Erreichen der Bedingung

dp = O stattfindet. Nach Schott 54) tritt eine lokalisierte Einschnirung
erst eindeutig nach Durchschreiten des Druckmaximums auf. Auch nach Horta,
Roberts und Wilson 44) wird beim biaxialen Zug die Versagensgrenze stets von
der lokalisierten Einschniirung bestimmt. Bei konstanten positiven Dehnungs-
verhiltnissen wird der Streckvorgang nicht durch das Auftreten der diffusen
Einschniirung begrenzt, sondern es konnten nachfolgend stets lokalisierte
Einschnirungen beobachtet werden 54) . Mit Zunahme der makroskopischen Deh-
nungen entwickelt sich im mikrostrukturellen Bereich eine progressive
Dehnungskonzentration an Diskontinuitidten. Dadurch kann ein erhéhtes Ver-
festigungsvermégen infolge des Dehngeschwindigkeitseinflusses in der Ein-
schniirung bewirkt werden, die das Kraftmaximum hinauszdgert. — Geht man den-—
noch davon aus, daB das Einsetzen einer plastischen Instabilitdt beim Beul-
versuch durch das Druckmaximum gekennzeichnet wird 25), so erhd&lt man die
Beziehung

S (1.62)
k o d(p3

Da der Krummungsradius bei Erreichen der Grenzformdnderung abnimmt 28), er-
gibt sich ein Ungleichgewicht zugunsten der linken Seite und Uber die Dicken-
forménderung 4 in Verbindung mit Gl. (1.29) ein erhd&htes n 25,28y,
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Als notwendige Voraussetzung flir die Ausbildung der lokalen Einschniirung wird
die Bedingung d@jy/d@q1 = 0 (ebene Dehnung) angesehen. Dieser sich mit der
Umformung einstellende Endzustand fihrt tblicherweise auch zum duktilen
Bruch. Azrin und Backofen 2) stellten fest, daB eine anfédngliche Querschnitts-
abweichung im Blech in der Regel nicht zum Versagen fiihrt. Auch der nach

M + K 25) eindeutige Zusammenhang zwischen der Steigung der Grenzform-
dnderungskurve dq;fﬂiﬁ =~ 0 und hohem r oder kleinem f wurde nicht als
allgemeingiiltig bestatigt 5).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf es bislang noch keine allgemeingiil-
tige Theorie gibt, die das Erreichen der Grenzforminderung beim zweiachsigen
Strecken beschreibt. Insbesondere den Eigenschafts&dnderungen wihrend der
Unformung, die selbst wieder abhdngig sind vom augenblicklichen Spannungs-
zustand, wurde zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die Schwierigkeiten ihrer
Erfassung und der mathematischen Formulierung mégen der Grund dafir sein.
Deshalb ist es auch weiterhin notwendig, sich zundchst durch Annahmen einen
einen Modellwerkstoff zu schaffen, der sich durch die Konstanz aller Eigen-
schaften wdhrend der Umformung auszeichnet, und diesen durch gezielte
Untersuchungen und Rickgriff auf die Plastizit&dtstheorie einem realen
Material anzuné&hern.

2. Ermittlung der mechanischen Kenndaten im Zugversuch

2.1 Versuchseinrichtung

Zur Durchfthrung der Zugversuche stand eine servohydraulische Priifmaschine
der Firma Instron mit einer maximalen Prifkraft von 100 kN zur Verfiigung,
Bild 6. Die Abzugsgeschwindigkeit des Kolbens konnte mittels eines

Funktionsgenerators auf 10 mm - min~1 eingestellt werden.

ot

»* Bild6

Servohydraulische Priifmaschine zur Bestimmung von r und n
beim Zugversuch.

Der Erfassung der allgemeinen, grundlegenden mechanischen Eigenschaften
diente der Zugversuch nach DIN 50 145 bei gleichzeitiger Bestimmung von r
und n weitgehend nach den Vorschldgen der IDDRG*). Nach dem Einspannen der
Zugproben verblieb zwischen den Spannbacken eine freie Prifldnge von

ca. 160 mm. Die auBermittig mit 2 Extensometern bestiickten Proben wurden
kontinuierlich verformt, wobei Priiftkraft sowie Langs- und Querdehnung auf
einem x-y-y-Schreiber registriert wurden, Bild 7.

Dem Schreiberdiagramm wurden die MeBdaten entnommen, auf Lochkarten {ber-
tragen und mittels eines speziell erstellten Programms in einem Rechner**)

*) International Deep Drawing Research Group

**) Telefunken Rechner TR 86
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Bild 7

Eingespannte, markierte
Streifenzugprobe mit 2
Extensometern zur kon-
tinuierlichen Messung
der Ldngs- und Quer-
dehnung.

verarbeitet. Vor jeder MeBreihe erfolgte eine erneute Kalibrierung der
Extensometer. Zur Absicherung der Aussage sind Jje 9 zugversuche pro Blech-
tafel durchgefiuhrt worden. tiber eine hohe Verformungsaufldsung und einem
zweiten x-y-Schreiber konnte zusdtzlich die Dehngrenze RO,2 bestimmt werden.

Im Verlauf dieser Arbeit kommen zwei, fir die Formanderungen jewells ver-
wendete Definitionen wiederholt vor: Zum einen die technische Dehnung
£ g 100 % ' (2 1)

zum anderen der Umformgrad (logarithmische Formanderung)

1
dl 1
ot == = . 2.2
(pfllnl (2.2)
(@)
1

2.1.1 Probenvorbereitung

Die Zuschnitte fiir die Probenherstellung, jeweils 3 Streifen vorwiegend aus
der Mitte der Tafel, wurden den Blechtafeln mit ausreichendem Ubermall durch
Ausschneiden entnommen. Je 3 Proben pro Tafel, Blechdicke und Richtung wurden
an einer Bandsdge abgesagt, anschliefend bis auf ein geringes UbermalB vorge-
frast und endgiiltig durch Schleifen mit kréftiger Flissigkeitskihlung auf

MaB gebracht. Ein die Ergebnisse beeinflussender kaltverfestigter Rand war
nicht vorhanden. Die Probenform entsprach einer Prifempfehlung der IDDRG,
Streifenzugprobe ohne Einspannképfe mit 250 mm Lange und einer Breiten-
toleranz + 0,01 mm bei 20 mm NennmalR.

Die Probenstreifen wurden entsprechend DIN 50 145 markiert, um nach dem Ver-
such die Bruchdehnung AS’ AlO' die GleichmaBdehnung sowie A80 zu bestimmen.

2.1.2 Versuchswerkstoffe

Folgende Werkstoffe wurden bei den Untersuchungen bertcksichtigt:

Titanblech-Reintitan Ti 99,8 nach DIN 17 860
warm-kaltgewalzt, gegliht, zunderfrei
Dicke: 0,5; 1; 2 mm

Tiefziehstahlblech RSt 14.03 nach DIN 1623, Blatt 1
Dicke: 0,5; 1; 2 mm

Austenitisches Stahlblech
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X5 CrNi 189 Werkst.Nr. 4301 nach DIN 17 440
Dicke: 0,5; 1; 2 mm

Kupferblech
SF-Cu weich nach DIN 1751
Dicke: O0,5; 1; 2 mm

Messingblech
Cuzn 37 weich nach DIN 1751
Dicke: 0,5; 1; 2 mm

Magnesiumblech 0,72 mm dick
Aufgrund der relativ geringen Bestellmenge pro Blechdicke von 10 m? war es

nur méglich, lagermdBig vorrdtige Bleche zu beschaffen. Lediglich die Bleche
einer Dicke stammen daher jeweils aus einem Produktionsgang.

2.1.3 Definition des r-Wertes und dessen Bestimmung

Ein MaB flr die Anisotropie der plastischen Eigenschaften von Blechwerk-
stoffen ist die sog. senkrechte Anisotropie r, die als Wert im Zugversuch
als Verhdltnis der Umformgrade in Breiten- und Dickenrichtung ermittelt wird.

b_ b,
b I
& o My .83
= s
W3 In %— e
Da bei der Verformung eines Flachstabes im Zugversuch Volumenkonstanz ange-
nommen werden kann, ging man angesichts der Schwierigkeiten, die Blechdicke
und ihre Anderung exakt zu messen, dazu uUber, anstelle der Blechdicken-

dnderung nur die Langen- und Breitenformdnderung zu bestimmen.
Aufgrund des Gesetzes der Volumenkonstanz

iy * Py + Py a0 (2.4)

ergibt sich folgende Beziehung

.

(2.5)

r =— =

bO
? In o=
Y1 " L 1n E

Im Bereich zwischen 10 und 20 % Langendnderung werden 11 zusammengehdrende
Wertepaare der Langs— und Querdehnung ermittelt, auf Lochkarten Ubertragen,
im Rechner den Ausgangswerten zugeordnet und die senkrechte Anisotropie r in
Abhangigkeit vom Umformgrad (4 in einem Diagramm dargestellt. Der Verlauf
von r fir die verschiedenen Probenrichtungen ist bereits der Mittelwert von
jeweils 3 Proben. Der Mittelwert Uber alle Richtungen errechnet sich dabei
gewichtet zu

r = (r +2r,_ +r. ) . (2.6)
(@]

1
4 45 90

Die Gewichtung 2r45 wird eingefihrt, weil in der Blechebene nach einer Drehung
um 360° die Diagonalenrichtungen doppelt so oft Uberstrichen werden wie die
beiden anderen Richtungen WR und QR.
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Bei anndhernd linearem Verlauf wird r. durch eine Ausgleichsgerade Uber der
Formé&nderung (4 dargestellt. Die r-Werte bei €& = 20 % wurden ausgedruckt.

Bei den zur Untersuchung vorliegenden Blechen erreichte lediglich das
Magnesiumblech nicht die iblicherweise zur r-Wert-Bestimmung erforderlichen
Dehnungen. Die Bruchdehnung betrug weniger als 10 %, so daB mit 11 Werte-
paaren zwischen 1,5 und 8 % entsprechend verfahren werden muBte. Die Aus-
wertung erfolgte aber stets in einem Bereich, der vom Bruch oder der Ein-
schniirung unbeeinfluft blieb.

Eine Beschreibung der sog. ebenen (planaren) Anisotropie, d.h. die Anderung
des r-Wertes in der Blechebene, mit Hilfe des Ausdruckes

AE = (ro + r - 2r,.) (2..7)

1
2 90 45

ist sehr willkiirlich. Zu bedenken ist, daf die Summe des Klammerausdrucks
sowohl bei anndhernd gleichen, aber auch bei sehr unterschiedlichen
richtungsabhdngigen r-Werten gegen Null gehen kann. Letzteres wirde nur
scheinbar eine kleine planare Anisotropie andeuten.

2.1.3.1 Berechnung der Anisotropiekoeffizienten F, G, H, N

Fiir den Fall orthogonaler Anisotropie formulierte R. Hill 15) folgende
FlieBRbedingung

2 £(6; ) =Fw-6)2+Gw-—6)2+H®-—6)2+2LT2+2MT2+2NT2 =1 .
ij % z Z X x % vz ZX Xy

(2.8)

Die darin enthaltenen Anisotropiekoeffizienten F, G, H, L, M und N mit der
Dimension mm% N~2 werden mit zunehmender Verfestigung kleiner. Definiert
man nun hier eine Vergleichsspannung 6, die mit einer Vergleichsform-
anderung ¢y verkntpft werden kann, so erhidlt man flir den ebenen Spannungs-
zustand, bei dem aus Grinden des Gleichgewichts Tyz =T,y = 0 ist, eine
FlieRbedingung mit dimensionslosen Koeffizienten F*, G*, H*, N

* %* * *
62:F62+G62+H(6-6)2+2N r2 (2.9)
v v X X Yy b4Y

Die dimensionslosen Koeffizienten werden dabei zundchst als konstant angesehen.
Tatsichlich dndert sich die Textur im Verlauf der Verformung und damit &ndern
sich auch die Anisotropiekoeffizienten. Die Anisotropieachsen, die bei Blechen
iblicherweise durch die Walz-(x), Quer-(y) und Dickenrichtung (z) gekenn-
zeichnet sind, missen sich bei dieser Betrachtung mit den Hauptspannungs-

und dehnungsrichtungen decken.

Werden die von Hill vorgeschlagenen Koeffizienten mit Hilfe der ZugflieB-
spannungen und Schubfliefgrenzen gewonnen,

1 1 2 1
= GtH; 7 = HYF; o7 = F+Gi Tyy = 2N (2.10)

wobei X, Y und Z die FlieBgrenzen in entsprechender Richtung sind, so gilt
bei Einfiihrung der Vergleichsspannung

e & 62 &°

=G + H ; — = H+ F ; X - F + G ; el = 2N* (2.11)

<
*
*
*
*
*
*



Da im folgenden nur noch dimensionslose Anisotropiekoeffizienten benutzt
werden, wird auf die Indizierung* verzichtet.

Mit Hilfe des FlieBRgesetzes

de, = dA [(6X— 6,) G+ (6 - 6y)H]

de = dA [(sy— 6,) F + (5y- 6X)H]

b
g, = dA[(dz— dy) F+ (6,- 6)G] (2.12)
d¢xy/2 = dA Txy N

und des Gesetzes der Volumenkonstanz

d(px + d(py + d(pz =0 (2.13)

sowie Berlcksichtigung der senkrechten Anisotropie

r = d(p2 /dc,p3 (2.14)

1laBt sich fir den einachsigen Fall die senkrechte Anisotropie r unter einem
bestimmten Winkel & zur Walzrichtung WR wie folgt ausdriicken

_ H+ (2N-F-G-4H) sinztxxcos2 o«

r =
x
(%x) F sin’¢  + G cos? ¢ (2.15)
2 X
Durch Normierung mit dv = 6(00) ergeben sich mit Hilfe der Bedingung
S,
G+ H=1-= - (2.10)
X
die Anisotropiekoeffizienten zu
> r
F = =
r9O (r + 1)
1
G:ﬁ (2.17)
o
H 1 1
T T r o+ 1
o
(2o * Zggl (g + 1)
N r. (x_+ 1)
90
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2.1.4 Definition des n-Wertes und dessen Bestimmung

FlieBkurven von unlegierten und niedriglegierten Stdhlen und einigen Nicht-
eisenmetallen lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen durch eine
Potenzfunktion der Form kf = koq7n darstellen. Die Konstante n, der sog.
Verfestigungsexponent, dient zur Kennzeichnung des Streckverhaltens der
Werkstoffe und entspricht ndherungsweise der im Zugversuch ermittelten
GleichmafBdehnung.

Zur Bestimmung des n-Wertes diente ebenso die 20 mm breite Streifenprobe.
Dem EinfluB der Prifgeschwindigkeit und der damit verbundenen Temperatur-
erhéhung der Zugprobe Rechnung tragend, betrug die Abzugsgeschwindigkeit
entsprechend dem IDDRG-Vorschlag 10 mm-min~1. Daraus ergibt sich eine sehr
geringe Formé&nderungsgeschwindigkeit von ¢7=3-1O'3sec'1. Aus dem Kraft-Ver-
lingerungsdiagramm werden 11 Datenpaare zwischen 10 und 20 % Lé&ngsdehnung
auf Lochkarten Ubertragen und im Rechner verarbeitet. Die FliefBspannungs-
werte errechnen sich zu

k=— (2.18)

unter Voraussetzung der Volumenkonstanz.

Im doppelt logarithmischen Mafstab dargestellt, ergibt sich n aus der Stei-
gung der Geraden bei Voraussetzung der Giltigkeit des empirischen Ansatzes
nach Ludwik °©)

log kf = log ko + n - log wl ‘ (2.19)

Eine lineare Regressionsanalyse ermdglicht die Anpassung der besten Aus-
gleichsgerade, wobei durch Extrapolation die Bestimmung von ko als Form-
anderungsfestigkeit bei ¢ = 1 ermdglicht wird. Der Korrelationskoeffizient
wird ausgedruckt und die FlieBkurve doppelt logarithmisch im betrachteten
Dehnbereich dargestellt.

Die Erfassung der richtungsbezogenen Mittelwerte sowie der Gesamtmittelwert
erfolgte analog der Auswertung des r-Wertes. Die gewichteten Mittelwerte
ergeben sich =zu

]-{— =

1
£ Z-(k + 2 k + k ) (2.20)

£f0 £45 £90

und wiederum durch Regression und Extrapolation

(n. + 2 n +n_) (2.21

=N
Il

sowie
1?0= (k . + k +k ) ) (2.22)

Bei Magnesiumblech wurde der erfaBte Dehnungsbereich wie bei der r-Wert
Bestimmung ausgewertet.
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Ergebnisse der Zugversuche

232 al

Generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Neben den allgemeinen Kenndaten des Zugversuchs, deren Ergebnisse hier in
1 bis 6 zusammengestellt sind, wird fur die Ubertragung von aus

den Tab.

Modellversuchen gewonnenen Kenndaten in die Praxis der Ermittlung solcher
auf die Umformeignung bezogener Eigenschaften generell besonderer Wert bei-
gemessen. Mdgliche Zusammenhdnge zwischen der Eignung zur Kaltumformung und
verschiedenen mechanischen Kenngrdfen waren bereits Themen zahlreicher
Untersuchungen. Widersprichliche Resultate ergeben die Untersuchungen von
Jentet 57) und Altenberger 58), wenn zur qualitativen Beurteilung von
Blechen Kenndaten aus Zugversuchen und Hdrtemessungen herangezogen werden.
Wahrend Jentet dabei Korrelationen zu seinen Laboruntersuchungen feststellte,
wurden solche von Altenberger in der Fertigung zwischen Zugfestigkeit und
Hiarte einerseits sowie dem Umformgrad andererseits nicht gefunden. Nur eine
sehr spezifische Betrachtungsweise kann laut Siebel und Mitarbeitern 59-61)

Tabl. Nr. 1 Tabl. Nr. 2
R ST 1403 - Blech Titan- Blech
05mm dick Tmm dick 2mm dick 05 mmdick Tmm dick 2 mmdick
Mittels/ Mittel %/ Mittels] Wittel Y ittel” tted
0 o o 0 ° 0 0 0 0 o ) o Mittel o o o |Mttell| o Mittel
<tzurWR| 0| 45| 90 Ena-| 0" | 45" | 90"|End- | 0° | 45°| 90°|Eno- | |Fzurwr | 0° |45° [90° [ena- 45° 190° fena- [0° |45° 90° |ena-
iwert wert wert wert wert wert |
2 | i ! =2
Rp0,2 Nmm|203.8 | 203.5 |200,5 | 200,5 |172.2 | 179,0 | 166, 9 171.0 (1798 {1748 Rp02Nmm |27, | 2592 |2722 1921 |226,9|259,7 2211 |251.8|261,8
<2 -2 i
Rm Nmm~ |3%.4 |3405(333.8 304,3 |317.3 {3005 3099|3237 |3116 Rm Nmm (347 3 |3373 (3497 325,6(2537|323,1 332,8|324,7 | 3298
RpO2IRm |o.60 | 0.59 | 060 056 | 056 | 0.56 055| 055 | 056 RpQ2IRm | o71| 077| 0.78 059| 0.77| 0.8 066| 078 | 0.79
-2 -2
Ko kNmm | 058 | 056 | 058 |0.56x | 052|054 | 051|053 «| 053 | 056 |053 |oss «| |Ko kNmm | 052 | 047 | 046 | 048%] 0.55| 0.42 044 |045%| 054 | 047 | 047 |0.49%
n 0.224 |0.226 0224 0.225% 0,221 0,210 |0.225 0,217 «|0,22110,218 |0,279/0,219+ n 0.133 [0.105 (0,086 |0108 #|0.229 [0.115 | 0,092/0137x[0189 |0,121 | 0108 0135
Korrelations - * « *| |Korrelations - ;
Kkoeftizient  |0.999 [0.999 0999 10.999 [0.999 10,999 |0.999]0.999 |0, 999/0.999 |0.999 | 0,999 oetrziont 0.998 10.992 0,999 |0.998 *|0,997 [ 0,996 | 0.993 |0,996%| 0,997 (0,999 | 0,998 | 0998+]
0,
As % |677|653 | 678 698 | 630 | 70,9 624(56.9 | 61.8 As % 702 | 743 | 71.6 714 | 794 | 678 61.7 | 664 | 659
0,
A % |s524 532 |s56 .| 564 507 | 572 494 | 451|472 A% 54,6 | 532| 527 599|629 | 476 48,9 | 49.5| 47,7
Ay % | 385 | 412|443 188 |4 494 Ago?
80 A . .8 | 438 . 478 | 434|457 80% 386|363 | 39 531|519 | 376 469 | 473 46,5
0,
Ay % 370|412 | 434 431385 | L35 3641332 | 361 Ag % | 389 321|337 484 | 465 274 359| 326|296
0,
Z % 79.7 |803 | 766 74,2674 | 737 826 (812 |786 Z % 64t | 6725|670 730 | 765 | 78,0 704 | 754 | 754
r 219 | 139 | 131 |157 = | 176 | 106 | 180 |142 «| 137 | 106 | 1.54 125 = r 193|213 | 222 [210%|133 | 225 | 211 |198+| 0,90 | 100 | 1.80 [117 %
Ar 0.3 0.73 0.39 Ar -0,06 -052 0,36
F 0.52¢ 0355 0376 E 0.298 0.271 0234
G 0.314 0,362 0423 G 0,341 0429 0525
H 0,686 0,638 0577 H 0.659 0571 0475
N 2,002 1473 1.645 N 2,001 2270 1574
4oL
Tabelle 1 Tabelle 2

Kenndaten des Zugversuches R ST 1403 - Blech
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Tabl. Nr.3 . Tabl. Nr.4
CrNi - Blech Cu - Blech
0,5mm dick 1mm dick 2mm dick 0,5mm dick Tmm dick 2mm dick
Mittels! Mittel#] Mitte s Mittel*f Mittels! Mittet|
o o o [ o 0 o o o o o o o o o o o o e
<):zur wrl 0° | 45°| 90%\Ena- | 0° | 45 |90 |End- | O | 45 | 90 [End- <fzur WR| 0| 45 | 90 |end- | O | 45 90 |end-| 0 |45 | 90 |end-
wert wert wert wert wert wert
) : ' !
Rp(.2 Nmm | 3055|3001 | 3055 268 | 262 | 274 | 247 | 244 | 253 | Rp0,2Nmm| é0.7 | 675 | 76.3 7131718 | 701 790 | 7.7 | 79.1
=42 |
Rm Nmm |702.3 1671 9|660.0 648 | 625|643 616 |597 | 616 Rm Nmm |2307|2358|217.3 245723932403 2420 2367|2382
Rp0O,21Rm | 043 | 044 045 041|0L2 043 0,40 | 0,41]0.41 Rp0O2IRm | 0.35|0.37 | 0.35 029|030 | 029 03210321033
_2
Ko kNmm|1cc | 1200131 (133 » |1.3¢ | 1.25 | 1.27 |128 #| 1.28 | 1.18 | 119 |1.21+|||[K0 kKNmm | 053 | 050 | 048 |050=] 0.55 | 0.53 0.54]054%| 054 | 052|052 |053e
n 0.630[0.40710,409/0411#| 0.427(0,421 | 0415 [0.421%|0,4 38/0.4 180,421 | 04241 n 0413 [0.382| 0.399]0.394%]0.431/0.422|0439]04294 0.4120417 {0412 0415
|
Korrelations - ! # i * *I| korrelations- 5 x y
Koettizient 0,999 10,99910,999/ 0,999 |0.999|0. 999! 0.999/0.999 {0999 10.999(0.999 | 0.999 I, - - 10999 0.999 | O. 99910999 [0.999 |0,999 | 0,999|0.999 | 0.999/0.999(0.999 | 0.999
|
As % 8188|878 | 857 73.2{772 |76.8 69.4| 749 | 76.0 Ag % |u2¢ 588|460 61.3| 691 | 676 60.3| 65.6 | 66.2
0,
A | 739|789 781 66.2| 69.7 | 69.9 618|663 | 6.9 Ap % |00 | 539|428 536|595 | 59.5 514 564|573
Aeo% 65,4 | 694 159,2 622|647 | 654 613|660 | 68.0 | Agg % 37.9| 48.3| 40.8 48,8| 541 | 5.6 50.3|55.2|56.2
Ag % 66,0 | 70,1 | 70,5 592 623|630 54,2 | 599 517 i Ag % 376 | 489 | 39.6 459 49,9 514 42,41 4671 ] 483
|
Z % 61,8 | 68.3| 660 631| 660| 63.3 633|638 | 637 Z % 916 | 925/ 916 92,1/ 88.1 | 86,2 90,1892 | 85.9
i
r 113 | 112 | 103 |10 *# | 0941122 | 118 | 1,14 *| 0,81 | 1,31 1,11 (114 * A" 1.09 | 093 | 1,04 100 %| 1.05/1.38 | 114|124 =| 0,97| 1,15 | 1,08 |1.09 *
i -004 -016 -0.35 r 1013 -0,29 5 012
i \ i
F 0515 ‘ 0.410 |0403 F 0502 0,448 E 0455
\ |
| | | ! '
G 0470 0517 0551 G 0478 | 0488 r 0.506
H 0530 0,483 0449 H 0522 i 0512 0,494
N 2087 2,053 2,209 N 1,89 2231 2.066
Tabelle 3 Tabelle 4
Kenndaten des Zugversuches CrNi-Blech Kenndaten des Zugversuches Cu-Blech

sowie Wallace ©2,63) zusammenhidnge aufdecken, wobel Wallace sogar postulierte,
daB eine vollige Modell&dhnlichkeit zum Anwendungsfall nicht zu erreichen sei.
Hinzuzufiigen sei, daB ein willkurlicher Vergleich zwischen Zugversuchs- und
Hirtewerten einerseits und der Umformbarkeit andererseits verstdndlicherweise
keine derartigen Korrelationen ergeben wird, wie dies beim Vergleich zwi-
schen r- und n-Werten, also umformspezifischen Kennwerten, und dem Kalt-
formbarkeitsergebnis schon eher zu erwarten ist.
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Tabl.Nr. 5 Tabl.Nr. 6
CuZn 37 - Blech Mg - Blech
05mm dick Tmmdick 2mm dick i 0,7Tmm dick
1
o 0‘ o lee/x/ o | 0[ ° |Mitters| 0 of 0 iMittels & 5 o
<fzurWR| 0° 1 45°| 90" 1) 0° | 45°] 90 el 071457 g0 Em-l <fzurwr| 0% | 45°| 90
‘ lwert i Iwert | wert
4D ! i i | H )
Rp02Nmm|118.8 1329 1289 105,41702,5 100.4| 120,7}720,0‘ 120,4 Rp 02Nmm| 0.7 | 1031 |116.8
-2 i | i i } ; i =2
Rm Nmm 33613351 3393 323.2|304,4(313,5. 34751345 “345 ! [IRm Nmm 1802 |195.9 | 2181
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2.2.2 Diskussion der Ergebnisse der r-Wertbestimmung

Die Ergebnisse der numerischen r-Wertermittlung sind in den Bildern 8 bis 12
und 18 dargestellt. Neben dem Verlauf, abhdngig von der Langsdehnung, wurde
vereinbarungsgemdf der r-Wert bei € = 20 % als MaterialkenngroBe ermittelt
und in den Tab. 1 - 6 angegeben.

Auffdllig an den graphischen Darstellungen der Ergebnisse ist zundchst die
stetige Abnahme des r-Wertes mit zunehmender Langsdehnung, mit Ausnahme der
Werte flr das Mg-Blech. Unter Berilicksichtigung der Texturausbildung und der
Anderung der Orientierung der Hauptgleitsysteme bei Beanspruchung in ver-
schiedenen Richtungen sind an sich drei Steigungen der r-Kurven mit stei-
gendem ( unabhé&ngig vom Werkstoff zu erwarten.

Fir Stahlbleche trifft diese Annahme auch zu, wobei u.a. Lilet und Wybo 64),
Lloyd 65), Schneider ©6) sowie Burns und Heyer ©7) von konstanten r-Werten
bis zur GleichmafBdehnung berichteten. Uber eine Erhéhung von r wird von
Schneider 66) sowie Jegaden, Voinchet und Roquet 68), Uber einen Abfall von
¥ u.a. von Schneider 66), Gologranc 69), Liphardt und vlad 70) sowie Lilet
und Wybo 64) perichtet.
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Als MaB fur den Widerstand gegen eine Blechdickenabnahme ist der r-Wert

einer bestimmten Kornorientierung zugeordnet. Fir einen hohen r-Wert ist

eine Textur mit Uberwiegendem Anteil an Kérnern erwinscht, deren {111}
Ebenen parallel zur Blechebene orientiert sind. Diese Oktaederflédche be-
inhaltet die Hauptgleitrichtung < 111> der krz-Modifikation und die Ver-
formung erfolgt damit vornehmlich aus der Breite heraus. Eine stdrkere
Kornausrichtung durch héhere Kaltwalzgrade sollte demnach einen hdheren
r-Wert zur Folge haben. Beim Vergleich der hier untersuchten Blechdicken

ist diese Tendenz auch eindeutig zu erkennen. Auch der Ublicherweise kleinste
Anisotropiewert bei diagonaler Zugbelastung beruhigter Stahlgiten, Bild 9,
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Abhéngigkeit des r - Wertes der untersuchten Messingbleche Cu Zn 37, DIN 1751, von der Dehnung im Zugversuch unter verschiedenen

Winkeln zur WR.

ist ausgeprégt. Fir unberuhigte St&hle treten die tiefsten r-Werte meistens
in WR auf.

Ebenso wie bei ferritischen Tiefziehstahlblechen ist auch bei austenitischem
CrNi-Stahl sowie bei verschiedenen NE-Metallblechen die Texturausbildung und
deren Anderung wéhrend der Umformung fir die Anderung von r verantwortlich.
Analog zu eigenen Untersuchungen wurden fir austenitische CrNi-Bleche,

Bild 10, leicht fallende Kurven /1) wie auch solche mit geringer posotiver
bzw. ohne jede Steigung 66) gefunden. Typisch sind die stets héchsten Werte
fir die Diagonalrichtung. Eine deutliche Anhebung der Kurven mit abnehmender
Dicke ist hier ebenso wie bei Kupfer, Bild 8, nicht registrierbar.

Messing-, Bild 11, und Titanbleche, Bild 12, zeigen diesen Effekt ausge-
préagter, wobei Titan durch eine sehr hohe anfangliche Anisotropie gekenn-
zeichnet ist. Bei diesen NE-Metallen ist aber keine Systematik bezliglich der
Héhe der Anisotropie bei richtungsabhdngiger Verformung erkennbar. Annihernd
konstante Kurvenverl&ufe sind fir CuZn und Cu 66'71) bekannt. Uber die Er-
mittlung des r-Wertes und die dabei verwendete Probenform bestehen jedoch
zum Teil Unklarheiten.
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Bei Titan liegen alle wichtigen Gleitrichtungen in der Basisebene. Liegt
diese nun vorwiegend parallel zur Blechebene, so wird der Dickenabnahme ein
hoher Widerstand entgegengesetzt. Die beschrénkte Gleitmdglichkeit fihrt
bei fortschreitender Verformung jedoch schnell zur Drehung der Ausgangs-—
textur und ein rascher Abfall des r-Wertes ist die Folge. Abnehmende Blech-
dicke hinterl&Bt auch hier eine erhdhte Anisotropie.

Zusammenfassend 1&8t sich sagen, daf durch Untersuchungen an verschiedenen
Werkstoffen ein mehr oder minder starker Einfluf des Umformgrades auf den
r-Wert feststellbar ist. Die sehr duktilen kfz-Werkstoffe Kupfer, Messing
und CrNi-Blech zeigen einen flachen Verlauf des r-Wertes mit zunehmender
Dehnung, und die Annahme ist berechtigt, dafB ein konstanter Endwert schnell
erreicht wird. Weniger duktile Werkstoffe, wie das krz-Tiefziehblech, zeigen
eine hoéhere anféngliche Anisotropie mit starker Richtungsabhdngigkeit. Ein
stabiler Endwert wird sich erst bei héheren Umformgraden einstellen. Dies
ist bei kaum duktilen Werkstoffen wie den hex-Metallen Titan und Magnesium
nicht immer zu erwarten. Ein anfdnglich sehr hoher r-Wert fdllt zwar mit dem
Umformgrad sehr stark ab, ein konstanter Endwert wird jedoch wahrscheinlich
nicht erreicht, da zuvor zumeist ein Bruch eintritt.

2.2.3 Diskussion der Ergebnisse der n-Wertbestimmung

Die graphische Darstellung der doppeltlogarithmisch aufgetragenen FlieBkurven
ist den Bildern 13 bis 17 und 19 zu entnehmen; der nach 20 % Dehnung gewonnene

n-Wert ist in den Tab. 1 bis 6 wiedergegeben. Der formal abgeleitete n-Wert
ist dabei eine gemittelte GroRe. In der exakteren Definition ergibt sich der
Verfestigungsexponent als Differentialquotient dkf/d(p der FlieBkurve. Man

31



KN/l

298
338

i
of
0391 L

—Aus -
g leichs-
gerode

[ ]
(]
0377 E/,/]‘
0370} ———4 é
3,353

L)

351
0,09 010 013 215 019 023

[0g K —

logyp —e=

Ti 2mm  dick

Bild 13
Doppeltiogarithmische FlieBkurven der
Titanbleche

—

log Ky

Kti/mm2
0377

o 90*

0370

0363

0356

€350

0344

®gerade

- Ausgl. -

45°

0337

0331

0325

0313

0.3
0,09

010

log ¢ —o

Ti Tmm dick

013

0.16

019

0.23

kN/mm¢
0421

0413

0406

0.398

Ausgl.
gerade

0391

0384

45°

log Ky ——o=—

0377

0369

0363

NSRS

0350

0.09 010

11 05 mm dick

13 018
l0g ¢ —e=

beschreibt demnach die FlieRkurve eines fiktiven Werkstoffes, wenn der Ver-
festigungsexponent nicht konstant ist. Durch Vergleich mit der experimentell
ermittelten GleichmaBdehnung k&énnte man auch versuchen, AufschluB tiber die
Gultigkeit des empirischen Ansatzes der FlieBRkurve zu gewinnen.

013 123

Von Grundig und Liebig 72) stammt der Vorschlag, die Dehnung bis zur H&chst-
last als materialkennzeichnende Gr&Re fir das Verfestigungsvermdgen zu be-
stimmen. Eine festgelegte Bezugsformdnderung kénnte damit entfallen.

Die hier ermittelten n-Werte stellen jedoch die Steigungen der Ausgleichs-

geraden im gewdhlten Form&nderungsbereich dar.

Aufgrund konstant gehaltener

Versuchsbedingungen konnte daher auch kein AufschluB tber den EinfluB der
Formédnderungsgeschwindigkeit und der Temperatur gewonnen werden, tber den

in der Literatur z.T. unterschiedliche Angaben vorliegen 56'73'74).

Sowohl

ein steigender als auch fallender oder anndhernd konstanter Verfestigungs-
exponent wurde mit zunehmender Formdnderungsgeschwindigkeit gefunden.

Die vorher aufgefiihrten drei Verhaltensweisen hinsichtlich des Verfestigungs-
exponenten kénnten mit dem hier untersuchten stabilisierten austenitischen
Blech X5 CrNi 18 9 dargestellt werden. Es ist anzunehmen, dafR der n-Wert mit
der Verformung bei kleiner Form&nderungsgeschwindigkeit stetig steigt 75).
Bei erhdéhtem w gleicht das Verfestigungsverhalten dagegen dem eines insta-
bilen austenitischen Werkstoffs, bei dem der metastabile Austenitmisch-
kristall durch die Umformung teilweise in Deformationsmartensit umwandelt.
In dieser Untersuchung ist aber eine konstante Steigung der doppelt-

logarithmisch aufgetragenen FlieBkurven der CrNi-Bleche, Bild 15,

worden.
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Nicht zu vernachl&dssigen ist in diesem Zusammenhang die Erwarmung der Zug-

probe. Neben der geschwindigkeitsbedingten Spannungserhéhung mit steigender
Dehngeschwindigkeit 33) treten polytrope Verformungsvorhdnge auf, wobei der
resultierende Formdnderungswiderstand durch mehrere isotherme Formanderungs-—

3 g
o
= 0478 0413} 957 0479
; 4 009 010 03 06 019 023

festigkeitskurven dargestellt werden kann und der n-Wert insgesamt abnimmt 76).

Diese am Tiefziehstahlblech ermittelte Tatsache bestdtigen H. Michel und
Mitarbeiter 77) auch an verschiedenen austenitischen Blechen. Orava 78) be-
schrieb den EinfluB erhdhter Dehngeschwindigkeit im Sinne einer Erhdhung der
GleichmaBdehnung und damit des n-Wertes bei kfz und hex. strukturierten Me-
tallen und einen Abfall bei krz Modifikationen. Aufgrund der in der vorlie-
genden Untersuchung ausgewdhlten geringen Formdnderungsgeschwindigkeit ¢
ist beim krz-Tiefziehblech, Bild 14, jedoch ein konstanter n-Wert zu
registrieren.

Lassen sich im hier untersuchten Forminderungsbereich die doppeltlogarithmisch
dargestellten Fliefkurven der kubischen Metalle gut durch Geraden beschreiben,
wobei die FlieBspannung lediglich von der Beanspruchungsrichtung beeinflufBt
wird, die Steigungen jedoch keine markanten Unterschiede aufweisen, so ist
dies fiur die hexagonale Modifikation (Ti,Mg), Bild 13, 19, nicht der Fall.
Zwar deutet der Korrelationskoeffizient noch einen guten Ausgleich der Kurven
an, eine Linearisierung scheint jedoch besonders flr Mg-Blech, Bild 19, nicht
angebracht.
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Die starke Richtungsabhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften bei Titan-
blechen ist bekannt 79y . Hier f&llt besonders die hohe Verfestigung in WR
auf. Starke Unterschiede beziiglich der Fliefspannung kommen durch veranderte
Fertigungsbedingungen zustande, wobei der Sauerstoffgehalt von besonderem
Einfluf ist. Die eigene Untersuchung bestdtigt fur Titan, Bild 13, den be-
kannten Effekt einer zunehmenden Steigung der FlieBkurve mit zunehmender
Formé&nderung 80y .

2.3 Korrelation zwischen den verschiedenen im Zugversuch gewonnenen
Kennwerten

Insbesondere fiir ferritische Feinblechwerkstoffe stellen die senkrechte
Anisotropie r und der Verfestigungsexponent n wesentliche Ansatzpunkte bei
der Blechentwicklung dar. Daneben kdénnen festgestellte Korrelationen wert-—
volle Hinweise auch auf werkstoffmechanische Zusammenhange geben.

Bei mo&glichst ungestdrtem Ferritkorn mit hoher Verfestigung gelingt es durch
entsprechende Kombinationen von Walz- und Glihbedingungen bei gleicher che-
mischer Zusammensetzung einen weiten Bereich senkrechter, plastischer Aniso-
tropie r einzustellen. Ausschlaggebend fiir den r-Wert ist lediglich die Korn-
orientierung. Liegt die Hauptgleitrichtung parallel zur Blechoberfléche, sind
hohe r-Werte die Folge. Speziell fur Tiefziehbleche scheint ein hoher r-Wert
jedoch nur durch den Walzgrad oder infolge des Vorliegens einer zweiten Phase
in feiner Dispersion nach der primdren Rekristallisation méglich zu sein.

Die Beseitigung der Teilchen der zweiten Phase fiihrt zu einem Kornwachstum,
das eine Zunahme der {111} und eine Abnahme der {100 } -orientierung zur
Folge hat. Das Ferritkorn selbst wird in seiner Homogenitdt beeinfluft, so
daB hohe r-Werte hohe n-Werte ausschliefen und umgekehrt. Speziell an unbe-
ruhigten Tiefziehblechen wurde dieser negativ korrelative Zusammenhang fest-
gestellt 81,82y,

Die ferritischen Stahlbleche der eigenen Untersuchung zeigen wie die Titan-
bleche eine ausgepragte senkrechte Anisotropie mit steigendem Walzgrad. Ist
beim Tiefziehblech (Stahl) der n-Wert nicht texturbeeinfluBbar, so liegt bei
Titan bereits bei Betrachtung nur eines Bleches in den verschiedenen Rich-
tungen der korrelativ negative Zusammenhang zwischen r und n vor.

Messing mit den hdéchsten n-Werten im Rahmen dieser Untersuchung zeigt ebenso
wie Titan einen breiten Streubereich des Verfestigungsexponentens. Mogliche
Analysenunterschiede, aber auch eine Texturabhidngigkeit sowohl der r- als
auch der n-Werte, mdgen bei diesen Cu-haltigen Werkstoffen von Einfluf sein.,
aufgrund nicht stark ausgepragter Anisotropie ist eine Korrelation zwischen
r und n richtungsabhdngig auch innerhalb eines Bleches weder bei Cu und CuZn
noch beim austenitischen Cr-Ni-Stahl festzustellen.

Bei Betrachtung sdmtlicher hier untersuchter Blechwerkstoffe ist der korre-
lative Zusammenhang zwischen r und n mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0,65 erkennbar, Bild 20a.

Einleuchtend ist auch die Abhdngigkeit des Streckgrenzenverhdltnisses
RpO,Z/Rm vom Verfestigungsvermdgen, Bild 20b. Werkstoffe mit niedrigem

n-Wert zeigen in der Regel ein hohes Streckgrenzenverhdltnis bei vermindertem
Formdnderungsvermdgen bis zur plastischen Instabilitat.

Der Gesamtheit aller untersuchten Blechwerkstoffe Rechnung tragend konnten
weitere Zusammenhdnge aus den Zugversuchskenndaten untereinander nicht ge-
wonnen werden. Korrelationskoeffizienten unter 0,5 lassen dabei eine Darstel-
lung als nicht aussagekraftig erscheinen.
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Bild 20a, b
Zusammenhang zwischen der senkrechten Anisotropie r, und dem

Streckgrenzenverhiltnis /-?p 02 /Rm vom Verfestigungsvermégen n
der untersuchten Blechwerkstoffe
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Als Alternative zur tatsdchlichen FlieBkurve wird sehr oft die N&herung

kg = kow(pg herangezogen. Voraussetzung dazu ist eine mdglichst genaue Be-
stimmung der GleichmaRdehnung wg im Zugversuch. Bei flach verlaufendem
Lastmaximum ist aber eine genaue Bestimmung von wg aus dem Maschinendiagramm
sehr problematisch. Daher wurde ¢ entsprechend 83) aus den Bruchdehnun-
gen A1p und Ag

Ag = 2A10 - A5

(2.23)

(@ = 2015 = ¥5)
ermittelt, wobei dieser Methode eine gute Zuverldssigkeit beigemessen wird84).
Bei einem Verhdltnis n/(pg # 1 wird durch den Exponenten @ g dann nur ein
fiktiver Werkstoff beschrieben. Der willkiirliche Bestimmungsbereich fir n

zwischen 10....20 % Dehnung 148t jedoch ohnehin keine Aussage nach Uber-
schreitung dieser Dehnungsmarke zu. Eine Bestimmung der GleichmaBdehnungen
anhand Gl. (2.23) ist bei der Verwendung relativ kurzer Zugproben wegen der

dabei auftretenden starken Dehnungsgradienten ebenfalls mit grdBeren Fehlern
verbunden. Bel einer Zugbeanspruchung bis zum Versagen ist es allerdings
méglich, die Tendenz aufzuzeigen, nach der sich der n-Wert nach Uberschreiten
der 20 % Dehnungsmarke verhalten wird, d.h. ob er mit zunehmender weiterer
Dehnung fallen oder steigen wird.

Aus Tabelle 7 ersieht man die z.T. erheblichen Differenzen zwischen ¥ g und n.
Insbesondere beim Titan, aber auch beim Tiefziehstahlblech treten eindeutig
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Werkstoff/ O n/c;:g
Dicke
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Cu 0,5 0,32 0,40 0,33 1,29 0,96 | 1,21
1 0,38 0,460 | 0,41 || 1,13 1,06 | 1,07 Tabelle 7 .
5 0,35 0,39 | 0,39 || 1,18 1,07 | 1,06 Vergleich zwischen den Verfestigungsexponenten n
st 0,5 0,31 0,35 0,36 0,72 0,65 0,62 aus den Zugversuchen und der Gleichmaldehnung ¢
1 0,36 0,33 0,36 0,61 0,64 0,63 entsprechend G/. [2.23]
2 0,31 0,29 -0,29 0,71 0,75 0,76
CuZn 0,5 0,40 0,41 0,40 15122 1,12 1,19
1 0,43 0,49 0,46 1,24 1,03 | 1,16
2 0,45 0,41 0,43 1,09 1513 1,09
Td. 0,5 0,33 0,28 0,29 0,40 0,38 0,30
1 0,39 0,38 0,24 0,59 0,30 0,38
2 0,31 0,28 0,26 0,61 0,43 | 0,42
Cr Ni 0,5 0,51 0,53 0,53 0,84 0,76 | 0,77
1 0,46 0,48 0,49 0,93 0,88 0,85
2 0,43 0,47 0,48 1,02 0,89 0,88

Verhdltnisse n/(pg < 1 auf. Bei der Berechnung von Grenzformanderungen I
und (pz* bei Einsetzen der lokalisierten und diffusen Einschnirung, bei der
n direkt proportional der zu ermittelnden Formé&nderung ist, verlaufen die

berechneten Kurven dann auch deutlich unterhalb der experimentell ermittelten

(Kap. 3.2.2.3.1). Bei Cu und CuZn ist dagegen mit n/(pg > 1 Dbesonders die
diffuse Grenzformdnderung im Bereich & > 0,5 Uber der experimentell ermit-
telten. CrNi-Blech zeigt anndhernd Ubereinstimmung der theoretischen und
experimentellen Grenzformdnderungen, wobeil n/gog nur geringfigig kleiner
als 1 ist.

Grundsé&tzlich kann demnach nicht entschieden werden, welcher Kennwert,

n oder ¢7g, zur Berechnung lokalisierter bzw. diffuser Grenzdehnungen, d.h.
der Formdnderungen bis zum Beginn einer diffusen oder lokalisierten Ein-
schniirungsausbildung, der zweckmédflfigere ist, wobei dem n-Wert aber ein
gréBeres Gewicht beigemessen werden muf. Eine bessere Anndherung der FliefR-
kurve als hier durch das Potenzgesetz nach Ludwik sowie eine Bestimmung von
n bzw. Py im Spannungsbereich 0 = &« = 1 sollten bessere Ergebnisse er-
warten lassen. Versuche mit dieser Zielrichtung sind unternommen worden.
Insbesondere wird dabei e%ne Vorverformung ¢ , und der Einflufl der Form-
dnderungsgeschwindigkeit ¢ berlcksichtigt.

3. Umformung mit starrem Werkzeug

3.1 Versuchsdurchfihrung

3.1.1 Probenform

Wurden zur Ermittlung der Zugversuchskenndaten die Proben ganz bestimmten
Stellen der Blechtafeln entnommen, so war dies flUr die grdéBeren Umform-
zuschnitte nicht méglich. Die verschiedenen Spannungszustdnde werden durch
besondere Zuschnittkonturen eingestellt, Bild 21. Die mehr oder weniger
taillierte Form bis hin zur Ronde sollte ein vorzeitiges Versagen am Zieh-

radius der Matrize vermeiden. Insbesondere bei schmalen Proben mit parallelen

Kanten und relativ kleinem Verh&ltnis von Matrizen- zu Stempeldurchmesser
ist die dort Uberlagerte Biegung kritisch. Uberdies liegt im Klemmbereich
ebene Dehnung mit tangentialer Dehnungsbehinderung vor.

Mit einer Standardprobenreihe lassen sich weite Bereiche der Grenzform-
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Bild 21
Verformte Blechzuschnitte zur Ermittiung einer Grenzform-
&dnderungskurve

dnderungskurve ermitteln. Bei ausgeprégter Neigung zur Breitenformdnderung
liegen die VerformungsmeBwerte schmaler Proben Uberwiegend links im Grenz-
formdnderungsdiagramm. Zur liickenlosen Ermittlung der Grenzform&nderungskurve
ist daher eine gezielte Probenherstellung unbedingt notwendig.

3.1.2 MeRraster

Zum Ausmessen der Formédnderungen auf der Oberfldche wurden MeBraster aus sich
Uberschneidenden Kreisen mit 2,05 mm Durchmesser aufgebracht. Hierzu wurde
ein elektrolytisches Atzverfahren *) angewendet. Nachdem dieses Verfahren

zur Markierung von Titan versagte, wurden die MeBraster durch Siebdruck auf-
gebracht. Auf nicht beanspruchten Fl&chen besitzt diese Beschichtung bedeu-
tende Vorteile:

- keine Korrosion und Verdnderung der Oberfléche

- groBer Kontrast durch Farbwahl

- feinere Strichstéarke

- sauberes und schnelles Verfahren.

Die Haftung der Farbe wdhrend des gesamten Umformprozesses ist gewdhrleistet,

wenn das Raster direkt vor der Verarbeitung mit farblosem Lack **) fixiert
wird.

3.1.3 Schmierung und Reibungsverh&ltnisse

Nicht definitiv beschreibbar sind die Reibungsverhdltnisse bei der Umformung
der verschiedenen Zuschnitte tiber einem starren Stempel. Die einzige kon-
stante GroBe stellt dabei das jeweils gewdhlte Schmiermittel dar.

*) Fa. Erichsen

**) A-Film, Fa. Alfac
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Im vorliegenden Fall wurden auf den kugeligen Stempel zundchst 4 Teflonfolien,
je 0,25 mm dick, gelegt. Diese wurden vorher beidseitig mit flissigem Teflon
bestrichen und das Blech selbst mit einer Mischung aus Teflon und MoS) be-
spriiht. Je nach Stempelweg erfolgte ein 3 bis 4-maliger Austausch der Folien
bei der Umformung eines Zuschnitts. MoS, wurde ebenfalls jedesmal wieder
aufgebracht.

Die Reibungsverh&ltnisse und damit eventuelle Verformungsbehinderungen
variieren an einem Umformteil betré&chtlich. Bekannterweise ist der Reibungs-
koeffizient bei konstanten Schmierbedingungen im wesentlichen von folgenden
EinfluBgrdBen abhéngig:

- Blechwerkstoff und Oberfl&chenqualitat

- Temperatur

- Fl&achenpressung

- Relativgeschwindigkeit der Oberfldchen von Blech und Werkzeug
- Werkzeugmaterial und -oberfldache

- Werkzeugausbildung.

Bereits die Betrachtung von Geschwindigkeit und Fl&dchenpressung 14Rt den
SchluB zu, daB bei Verwendung von Teflon im Bereich der grdéften Verformungen
auch der kleinste Reibungskoeffizient p vorliegt. An der Kuppe wird die hohe
Flichenpressung eine Senkung von U bewirken, da mit zunehmender Fl&chen-
pressung der Reibungskoeffizient bekanntlicherweise verringert wird. Da sich
die groBen Verformungen ebenfalls nur im Bereich der Kuppe konzentrieren,
sinkt | ebenfalls mit zunehmendem ¢ .

Quantitative Aussagen kénnen bei derartig komplexen Reibungsverhdltnissen
ohnehin nicht gemacht werden. Zu bertcksichtigen ist weiterhin, daB bei der
Verformung unterschiedlicher Werkstoffe bei gleicher Schmierung verschiedene
Reibungskoeffizienten vorliegen k&énnen. Im Zusammenhang damit steht auch die
Warmeleitfdhigkeit des Schmiermittels, die einen nicht unerheblichen Anteil
bei der Ausbildung von Instabilit&ten durch verformungsbedingte Temperatur-
erhdéhung haben kann.

Fiir eine weitgehend symmetrische Formdnderungsverteilung galt die Bedingung:

die Versagensstelle muB mdglichst am Pol der Kuppe liegen. Durch die gewéahlte
Schmiermittelkombination konnte das durchweg erreicht werden.

3.1.4 Umformeinrichtung

Fir die Umformung der Blechabschnitte stand eine umgebaute elektro-hydrau-
lische Blechpriifmaschine *) zur Verfigung. Wesentlich erhoht wurde der
Niederhalterdruck, wobei die Klemmringe mit Bremswulst und -nut sowie ge-
riandelter Oberfliche ausgestattet wurden. Der Matrizendurchmesser betrug
120 mm mit 4 mm Einlaufradius und einem Kugeldurchmesser von 80 mm. Die
Arbeitsgeschwindigkeit des Stempels lag konstant bei ca. 100 mm - min—1,
wodurch sich insbesondere gegen Ende des Versuchs die Verformungsgeschwindig-
keit merklich erhdht. Temperaturerhdhungen von 30 bis 40 K waren bei allen
gepriiften Werkstoffen zu registrieren. Die Umformkraft durchlduft wéhrend
des Versuchs ein Maximum. Kurz danach erfolgt die RiBbildung. Der Versuch
wurde manuell abgebrochen, um eine RiBaufweitung zu vermeiden. Zur Aus-
wertung gelangten die Versuchskoérper, bei denen der RiB durch die Mitte
mindestens einer der Rasterteilungen (Ellipsen) im Bereich der Kuppe lief.

*) Roell & Korthaus



3.1.5 Ausmessen des Rasters

Die infolge der groflen Anzahl von verformten Zuschnitten angefallenen Daten
wurden rechnergestlitzt ausgewertet. Dazu war es notwendig, einen flir diese
Aufgabe speziellen MefBstand zu entwickeln, Bild 22:

Bild 22
MeRBtisch mit induktiven Wegaufnehmern

An einen X-Y-MeBtisch herkémmlicher Art sind zwei induktive Wegaufnehmer -
Differentialtransformatoren mit integrierter Elektronik - angebracht. Diese
werden von einem Gleichspannungsnetzgerdt versorgt. Die Ortskoordinaten der
Wegaufnehmer werden von zwei digitalen Kontrollvoltmetern angezeigt. Der
gebeulte Zuschnitt befindet sich festgeklemmt auf einem speziell angefertig-
ten Dreh-Schwenktisch, der selbst fest mit einem MeBtisch verbunden ist.

Das Raster wird durch ein Stereo-Zoom-Mikroskop beobachtet. Dabei wird das
Strichkreuz durch die MeBspindeln auf die Konturen der Ellipse eingestellt.
Gemessen wird jeweils die Sehne des zugehdérigen Verformungskreisbogens.

Bei einem vorgegebenen Krimmungsradius ¢ =40 mm ergibt eine Kreisbogen-
lange 1=3,492 mm bei einer Dehnung von € =70,3 % entsprechend einem Zentri-
winkel von 5° eine Sehnenlédnge a=3,488 mm. Der auftretende Fehler bei der
Bestimmung der Sehne liegt somit im Bereich kleiner 0,5 %. Weiterhin muB

die Sehnenldnge senkrecht vermessen werden. Durch Verstellung der Brennweite
und somit veré&dnderter Schidrfentiefe lassen sich die Ellipsenkonturen scharf
einstellen, und die Rechtwinkligkeit zur Beobachtungsachse ist damit an-
nadhernd gewdhrleistet; hierbei ké&énnen sich Fehler um 1 % ergeben. Die Un-
sicherheit der Gesamtmessung bei Berticksichtigung aller Beobachtungsfehler
liegt im Bereich kleiner als 5 %.

Die von den Wegaufnehmern gelieferten Signale werden in einer Datenerfassungs-
anlage, Bild 23 und 24, zur Kodierung einem 10-Kanal-MeBstellenumschalter zu-
gefiuhrt und gelangen Uber einen Digital-Analog-Umsetzer, einen Parallel-
serienumschalter mit Steuereinheit, zu einer Lochstanze. Der programmgerechte
Streifen wird im Rechner verarbeitet. Man erhdlt dann neben dem Datenausdruck
sofort die ermittelten Grenzformdnderungsdiagramme.

Zur Aufstellung einer Grenzformé&nderungskurve werden zwei Kriterien herange-
zogen: das Einsetzen einer lokalisierten Einschniirung und der Bruch. Der
praktische Nutzen einer Grenzforminderungskurve, die nach dem Kriterium des
Bruches ermittelt ist, ist fir die Blechverarbeitung gering, da verformte
Teile mit sichtbaren lokalisierten Einschniirungen bereits als AusschuB
gelten. Der Beginn einer lokalisierten Einschniirung ist andererseits nicht
einfach festzulegen. Um jedoch zu vergleichbaren Aussagen zu kommen, wurde
fir den Beginn der lokalisierten Einschniirung die Dehnung der der Bruch-
ellipse benachbarten herangezogen 85). Diese bereits von Veermann 21) vorge-—
schlagene Methode wurde von anderen Autoren 35'76'86) fir MeBkreisdurch-
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Bild 23
Datenerfassungsanlage zur Ermittlung einer Grenzfo rménderungskurve

messer von 2 mm als kennzeichnend fir den Einschnirungsbeginn bestdtigt.
Daneben wird eine durch den Bruch mittig geteilte Ellipse zur Bestimmung der

Bruchformé&nderung herangezogen.

3.2 Auswertung der Umformversuche

3.2.1 Dickenforminderung und Kennzeichnung der Einschnirungskontur

OF F—L INE—Messanlage zur Ermittiung von Grenzformanderungs-

In den Bildern 25 bis 29 sind die Dickenformd&nderungen der untersuchten Blech-
werkstoffe Uber dem Abstand l; bzw. 1, beiderseits von der Bruchstelle bei
einer Hauptformdnderung in Walzrichtung bis zum duktilen Bruch dargestellt.
Die Bruchfldche war grundsatzlich 459 zur Blechoberfldche geneigt, was auf
einen Schubspannungsbruch hinweist. Zum Ausmessen wurde das entsprechende

Teil aus dem Umformkdérper herausgesdgt und in Giefharz eingebettet. Die aus-

zumessende Fliche wurde senkrecht zum Rif und zur Blechoberfldche ange-
schliffen. Die Dickenmessung erfolgte mittels der in einem Kleinlasthdrte-—
priifer eingebauten MeBapparatur; der randscharfe Schliff konnte dabei auf

1 um genau vermessen werden.

/

[ - [7

Zundchst ist deutlich erkennbar, Bild 25 bis 29, daB die Formdnderung (p3*
im Bereich der diffusen Einschnirung mit steigendem Spannungsverhdltnis o« zu-
nimmt und erwartungsgemdf nur kleine Formé&nderungsgradienten aufweist. Die
lokalisierte Einschniirung verlauft dagegen werkstoff- und o —abhéngig mit

mehr oder weniger stark ausgeprdgter Zunahme von (3 zur Bruchstelle hin.

Berticksichtigt man nun die zugeordneten Langenzunahmen der Rasterteilungen,
so wird die Guiltigkeit der Annahme bestatigt, daB die Grenzformédnderung bei
Einsetzen einer lokalisierten Einschniirung durch die jeweils erste Neben-

bruchellipse brauchbar zu kennzeichnen ist. Die Dicken&dnderung verlauft
nicht immer exakt symmetrisch zum Bruch. Aufgrund von Werkstoff- und Ver-
formungsinhomogenitdten ist das auch nicht zu erwarten. Insbesondere dinne

Die Ausmessung der Blechdicke erfolgte symmetrisch;
Ausgangspunkte sind die Bruchkanten
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Dickenforménderung V3 im Abstand vom Bruch bei verschiedenen
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Bild 25 ¢
Dickenforménderung V3 im Abstand vom Bruch bei verschiedenen

Spannungsverhéltnissen &des 0,5 mm dicken K upferbleches
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Bleche zeigen grdBere Querschnittsschwankungen. Zum einen liegen bei diesen
in der Regel eine grd&Bere Anisotropie durch mehrere Kaltwalzstiche vor, zum
anderen ndhert sich die Blechdicke dem Korndurchmesser. Die lokalisierten
Einschniirbereiche sind bei diinnen Blechen grundsdtzlich schmaler als bei

dickeren.

Auch die GréBe der Formidnderungen im diffusen Einschnirbereich

ist eindeutig dickenabhdngig. Diese GesetzmdBigkeiten werden durch die
plastomechanischen Ans&tze nicht beschrieben.
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Abb. 26 c
Ti 0,5mm
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Bild 26
Dickenforménderung L) im Abstand vom Bruch bei verschiedenen

Spannungsverhéltnissen tder 0,5; 1 und 2 mm dicken Titanbleche

Die unterschiedlichen Gittermodifikationen und die damit verbundenen Gleit-
mechanismen lassen hinsichtlich der Dickenformd&nderung keinen EinfluB erken-
nen. Auffdllig niedrig liegen die Dickenformdnderungen erwartungsgemdBl bei
Titan, Bild 26. Dieser Werkstoff hat sich aufgrund des hohen r-Wertes und

der geringen Anzahl von Gleitsystemen in Dickenrichtung bevorzugt aus der
Breite verformt. Die geringe Neigung auch zur Ausbildung der lokalisierten
Einschnlrung kann ebenfalls durch den r-Wert und die begrenzten Gleitsysteme
gefdérdert werden. Im Spannungsbereich o > 0,5 kommt das der Vorstellung
entgegen, daf hohe r-Werte kleine lokale Verformungsanteile an der Gesamt-
formdnderung bewirken, wobei diese Betrachtung jedoch voraussetzt, daB die
Versagensdehnung sowohl diffuse als auch lokale Anteile enthdlt. Auch quanti-
tativ kommen diese Beobachtungen den theoretischen Ansdtzen (Abschnitt 3.2.2.3)
entgegen, nach denen zunehmende Formdnderungen bis zur diffusen und abnehmende
bis zur lokalisierten Instabilitdt mit steigendem « zu erwarten sind. Beim
Spannungsverhdltnis &« = 1 ergeben hohe n- und r-Werte eine fast ausschlieBlich
diffuse Formdnderung. Dies ist bei CrNi-, Bild 28, Ti-, Bild 26, und CuZn-
Blechen, Bild 29, insbesondere zu erkennen. Nicht bekannte Anderungen der
mechanischen Eigenschaften im Verlauf der Umformung lassen diesbezliglich nur
tendenzielle Aussagen zum Grenzformé&nderungsverhalten bei den hier betrach-
teten Spannungsverhdltnissen zu.
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Dickenforménderung @3 im Abstand vom Bruch bei verschiedenen

Spannungsverhéltnissen .der 0,5; 1 und 2 mm dicken Stahlbleche
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Bild 28

Dickenforménderung Vs im Abstand vom Bruch bei verschiedenen
Spannungsverhaltnissen & der 0,5; 1 und 2 mm dicken auste-
nitischen Cr Ni-Stahlbleche

Auf die Auswertung der umgeformten Magnesiumzuschnitte wurde aufgrund der nur

geringen Forménderungen verzichtet.

Um die bei den verschiedenen Spannungsverhiltnissen erzielten Dickenform-
dnderungen vergleichbar zu machen, wurde eine Verh&ltniszahl Y eingefihrt.
Sie gilt als MaB fir die stattgefundene lokale Einschnirverformung. Es ist
nicht méglich, eine exakte Grenze zwischen diffuser und lokaler Einschniirung
zu ziehen, bzw. die Ausdehnung der lokalen Instabilitdtsstelle anzugeben, die
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Dickenforménderung V3 im Abstand vom Bruch bei verschiedenen

Spannungsverhéltnissen tder 0,5; 1 und 2 mm dicken Messing-
bleche Cu Zn 37
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Zusammenhang zwischen Einschniirungs-
kennzéichnung U und dem Spannungs-
verhaltnis &

wiederum von der Blechdicke abhdngig sein kann. Daher werden zwei Dicken-
messungen durchgefihrt, und zwar eine an der Bruchkante (w3**L die andere
in einem Abstand entsprechend der urspringlichen Blechdicke von der ersten
( ¢3*). Durch diesen Bezug zur Blechdicke sollte ¥ bei & = 1 und theoretisch
erwarteter rein diffuser Einschniirformdnderung den Wert 1 annehmen, Bild 30.
Wird @ < 1, so sind lokalisierte Einschnirverformungsanteile vorhanden,

wobei deren zunehmende Ausdehnung durch ein weiteres Sinken von Y

zum Aus-
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druck kommen kann. Dieses Verhalten zeigen St und Cu mit relativ breiten
lokalen Einschniirzonen, Bild 30.

Kleine Werte des Spannungsverhédltnisses, z.B. o« = 0,1, sollten kleine

Y -Werte hervorrufen, da ausgepragte lokalisierte Einschniirungsanteile auf-
grund plastomechanischer Uberlegungen zu erwarten sind. Sieht man jede Blech-
dicke eines Materials als eigenstindigen Werkstoff an, so findet man die
Gultigkeit dieser Annahme bei vielen Versuchsblechen auch bestatigt. Ins-
besondere Cu und CuZn 37 zeigen ein stetig fallendes ¥ mit sinkendem o .
Das z.T. kontrdre Verhalten der ferritischen und austenitischen Stahlbleche
sowie von Ti-Blech scheint auf einen zus&tzlichen Zusammenhang zu den Aniso-
tropiekenndaten hinzuweisen. Ein grofBer Formédnderungsgradient im Bereich der
diffusen Einschniirung fihrt zu scheinbar kleineren lokalen Einschnirungs-
anteilen. Aufgrund der grdBeren Breitenform&nderung schmaler Zuschnitte er-
folgt die Verformung naturgemdB weniger aus der Dicke. Bei Spannungsverhdlt-
nissen « = 0,1 zeichnet sich folgende Tendenz der Einschnirungsform mit
Bezug auf die Blechdicke ab: hohe n- und geringe r-Werte f&rdern eine eng
begrenzte ausgeprigte Lokalisierung der Dehnung. Hohe r- und geringe n-Werte
fihren dagegen zu geringeren Formédnderungsgradienten im Sinne eines ver-
gréBerten diffusen Einschniiranteiles.

Die Einschnlirkontur im Zugversuch soll nach einer Untersuchung von Dahl und
Rees 87) bei verschiedenen ferritischen Stéhlen sowie Vernachl&ssigung zu-
nehmender Verformungsgeschwindigkeit unabhdngig sein von Priftemperatur,
Verformungsgeschwindigkeit, Korndurchmesser, Werkstoffzusammensetzung und
Gefugeausbildung. Solange man sich im Umformbereich unter Uberwiegend ein-
achsiger Beanspruchung bei 0 < a < 0,5 befindet, mag dieses Ergebnis fir
jeweils einen Werkstoff glltig sein. Nicht Ubertragbar ist diese Aussage je-
doch auf die Vielzahl der Werkstoffe und der mdéglichen Spannungsverh&dltnisse,
wie sie in dieser Arbeit verwirklicht wurden.

3.2.2 Formé&nderungsanalyse in der Blechebene

3.2.2.1 Formdnderungswege

In den Bildern 31 bis 35 sind die Verformungswege €1 =f(€5) der 1 mm dicken
Versuchswerkstoffe jeweils bis zum Bruch beim Strecken Uber einen starren
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Bild 31
Forménderungswege 1 mm dicker Stahlbleche
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Forménderungswege 1 mm dicker Cr Ni-Bleche
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Bild 33

Forménderungswege 1 mm dicker Titanbleche

Stempel (80 mm @) dargestellt; die Hauptformdnderungen liegen dabei einmal
in WR, einmal in QR. Die Verd&nderungen des MeRrasters wahrend der kontinuier-
lich gefiihrten Versuche wurden mit einer Schmalfilmkamera festgehalten. Ein
Abstandshalter sorgte dabei fir die gute Auswertbarkeit des Films. Die Er-
gebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Der Formdnderungsverlauf wird verfahrenstechnisch beeinfluBt. Das Anlegen des
Bleches an den Kugelstempel (80 mm @), vergleichbar einer zweiachsigen Bie-
gung, ergibt zundchst einen mehr oder weniger stark ausgeprégten Streckzieh-
anteil mit o = 1. Erst bei einer Hauptformdnderung € 1 => 10 % bildet sich
ein der Kontur des Zuschnitts entsprechender Formdnderungsweg aus.
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Forménderungswege 1 mm dicker Messingbleche Cu Zn 37
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Bild 35
Forméanderungswege 1 mm dicker Cu-Bleche

Gilt als Kriterium fir die Grenzverformbarkeit der Einschnirungsbeginn, so
wird die Grenzforménderungskurve tblicherweise bei konstanten Dehnungsver-
hdltnissen
altn dEZ
S = = const.

dEl

ermittelt. Am besten ist diese Bedingung noch fiir die Streckziehbeanspruchung
& = 1 erfillt. Aufgrund des symmetrischen Umnformprozesses werden dabei
richtungsabhdngige Eigenschaften das Formdnderungsergebnis kaum beeinflussen.
Wegen der sich dabei nach einem gewissen Umformgrad einstellenden anndhernd
planaren Isotropie scheint diese Aussage auch erkldrbar. Ist der Versagens-
prozeB dagegen durch die vorhergehende Ausbildung einer ausgeprdgten lokali-
sierten Einschnlirung gekennzeichnet, so schwenkt der Verformungsweg im Ver-
laufe der Umformung zur ebenen Dehnung (x —=>0,5, 3 —> 0) um. Andernfalls
bleibt es beim anndhernd konstanten Dehnungsverh&ltnis.

Ein durchaus anderes Bild ergibt sich im Bereich der Spannungsverhdltnisse
um « = 0,1. Hier kann kaum von konstanten Formdnderungsverhdltnissen ge-
sprochen werden, es sei denn, man betrachtet den senkrechten letzten Teil

der Wege mit o = 0,5. Ein betrdchtlicher Bereich der stabilen und der ge-
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samte instabile Form&nderungsanteil erfolgt beim ebenen Dehnungszustand. Der
allmihliche oder auch abrupte Ubergang zu der "plane strain"-Bedingung
scheint vom r-Wert abhdngig zu sein. Hohere r-Werte ermdglichen dem Betrag
nach hdhere Umformgrade - & 5. Der Trend zum Ubergang zur ebenen Dehnung
d€2/d€1-—€>() setzt richtungsabhidngig bei hohen r-Werten erst relativ kurz
vor Beendigung der stabilen Formanderung ein (Ti, st), Bild 33, 31.

Bei der experimentellen Ermittlung von Grenzformanderungskurven lber einem
festen Stempel werden die Spannungszusténde wahrend des Verformungsvorganges
zusidtzlich noch durch die Anderung der Schmierbedingungen und der Proben-
geometrie beeinfluft. Die mehr oder weniger ausgepragte Anderung des Span-
nungsverhdltnisses kann dann bei gleicher Zuschnittskontur zu erheblichen
Streuungen der Grenzformdnderungswerte fihren.

Die Frage nach dem geeignetesten Verfahren zur experimentellen Bestimmung
eines tbertragbaren und reproduzierbaren Grenzformianderungsschaubildes kann
demnach nur in Verbindung mit den jeweils vorliegenden und sich auch &ndern-
den ProzeBparametern (Schmierung, Stempeldurchmesser) und dem beabsichtigten
anwendungsfall beantwortet werden. Wegen unterschiedlicher Prifbedingungen
ist nur in den seltesten Fallen mit v6llig tbereinstimmenden Grenzforménde-
rungsdiagrammen zu rechnen.

Beschriankt man sich auf den Formanderungsverlauf, bei dem sich eine lokali-
sierte Einschniirung noch nicht ausgebildet hat, so sind beim Nakazima-Ver-—
fahren 116y (umformung paralleler Streifen unterschiedlicher Breite), die im
linken Teil der Grenzformdnderungskurve (€5 < 0) gelegenen Formanderungswege
hinreichend linear. Im rechten Teil (g9 > 0) sind die Wege nur dann anndhernd
linear, wenn die Schmierung optimal war. Das Auftreten einer diffusen und be-
sonders einer lokalisierten Einschnlrung verandert die Forminderungswege, und
zwar derart, daB nur noch die groéBte Haupt formdnderung € | anwachst, wahrend
die Hauptform&nderung €, dann konstant bleibt (ebene Dehnung) .

Eine Grenzformdnderungskurve kann somit nur reproduzierbar ermittelt werden,
wenn auch die Formé&nderungswege vergleichbar sind. Eine mittels einer Ver-
suchsreihe aufgestellte Grenzkurve kann nur dann tbertragbare Aussagen zur
Verarbeitbarkeit von Blechwerkstoffen liefern, wenn die Formdnderungswege
in den kritischen Bereichen des Werkstiickes bei den Verarbeitungsverfahren
die gleichen sind wie beim nachahmenden Versuch, mittels dessen die Grenz-
formanderungskurve im Labor aufgestellt wird. Die Erfahrung zeigt auch, dafR
durch gezielte Anderungen des Formanderungsverlaufes AusschuB vermieden
werden kann.

3.2.2.2 Experimentell ermittelte Grenzformdnderungskurven

In der Grenzformidnderungskurve sind als Endzustand eines Verfcrmungsprozesses
die erzielten Forminderungen in der Blechebene € 1 und € 5 aufgetragen. Diese
Darstellungsweise geht zurick auf das Liniennetzverfahren, mit dem Keeler

und Goodwin 17:18) die ersten Diagramme ermittelten. Die hier ermittelten
Grenz forminderungskurven stellen den oberen Streubereich von jeweils 150

bis 200 MeBwerten dar. Neben den bereits geschilderten Einflissen geometri-
scher wie auch verfahrenstechnischer Art auf Lage und Form der Grenzform-
inderungskurve (FLC Forming ILimit Curve) sollen insbesondere r- und n-Wert

als werkstoffspezifische Faktoren die Grenzformanderungen beeinflussen. Die
hier ermittelten Grenzformédnderungskurven der ferritischen und austenitischen
Stahlqualit&ten, Bild 36 und 37, decken sich bei Beriicksichtigung der Rand-
pedingungen qualitativ mit den bislang aus der Literatur bekannten36'38'88'89'90X
Ein Vergleich der Grenz formanderungskurven von Cu, CuZn und Ti (Bild 38 bis40)
mit Literaturangaben ist nicht méglich. FOr Stahlbleche wird heute allgemein
eine erhoéhte Grenzformdnderung mit steigendem n angenommen. Die starkere Ver-
formungsverfestigung fuhrt zu einer gleichmdfigeren Formdnderungsverteilung
und verhindert so Verformungsspitzen ebenso wie ein hoher r-Wert 15,

49



Bild 36 — 40

Grenzforménderungen der untersuchten Werkstoffe

z.B. : QR= 1 mm Blechdicke mit der Hauptformanderung €;

in Querrichtung

2 WR= 2mm Blechdicke mit der Haup tforméanderung €4

in Walzrichtung

Bild 36
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Grenzforménderungskurven der Messingbleche Cu Zn 37
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Diese Aussage wurde auf ihre Allgemeinglltigkeit hin untersucht, indem die
erreichten Formdnderungen beim ein- (*x = 0,1, €1 = 0, €5 < 0) und zwei-
achsigen (@ = 1, €4 = 0, €9 > 0) Fall den jeweiligen r- und n-Werten zu-
geordnet wurden. Da allein der groBten Hauptforménderung &4 einer FLC nicht
die entscheidende Aussagekraft beigemessen wird, sollen dabei auch die Neben-—
formdnderungen &, betachtet werden. Von signifikantem EinfluB auf die Hohen-
lage der FLC ist Gabei auch die Blechdicke. Dieser auch durch theoretische
Ansitze nicht erfaBte Effekt verbesserter Formbarkeit mit steigender Dicke

im Bereich der hier untersuchten Abmessungen spiegelt sich ebenfalls in der
phénomenologischen Analyse wieder.

3.2.2.2.1 Korrelation mit r- und n-Wert

Um dem experimentell ermittelten Streubereich stets die gleiche Aussage bei-
messen zu koénnen, wurde die FLC durch eine "Spline Funktion" (eine bereichs-
weise ausgleichende Mittelwertfunktion) ausgleichend dargestellt. Die Kurve
der oberen Standardabweichung beschreibt die Grenze der Umformbarkeit gut und
ermdglicht eine objektive Auswertung. Aus den Bildern 41 und 42 kénnen dann
folgende EinfluBtendenzen abgeleitet werden:

Fiir eine Anndhernd einachsige Verformung, Bild 41, korrelieren die grdéBften
Hauptformdnderungen €1 eindeutig prositiv mit r und negativ mit dem n-Wert.
Mit sinkender Blechdicke steigt in der Regel der r-Wert, wodurch der negative

Einfluf abnehmender Dicke teilweise aufgehoben wird. Die € o—Grenzen reagieren

mit leicht positivem Trend auf steigende r- und fallende n-Werte; der Blech-
dickeneinfluB ist dabei unterschiedlich.

Die Ergebnisse fur zweiachsiges Streckziehen mit &= 1 sind in Bild 42 dar-
gestellt:

Wihrend steigende r-Werte das Streckziehergebnis hier eindeutig negativ be-
einflussen, fihrt ein erhdhtes verfestigungsvermdgen n allgemein zu hdéheren
€ 1-Grenzen. Innerhalb dieser Einflusse erhdht sich die Grenzdehnung mit
steigender Blechdicke. Die Verformungsgrenzen €& ) werden mit steigendem r ge-
ringer und mit wachsendem n gréBer. Auch hier wirkt eine zunehmende Blech-
dicke stets positiv.

Wird die von Richtungseinflissen abhdngige Grenzverformung bei o= 0,1 mit
den richtungsabhéngigen Kenndaten r und n des zugversuchs verglichen, so

wird beim Streckziehen mit & = 1 als symmetrischem Umformprozefl ohne Vor-
zugsrichtung der jeweils gemittelte Kennwert r und 71 verwendet. Diese Vor-
gehensweise wird durch die Grenzformanderungsschaubilder auch bestatigt, da
nur im Bereich €, < O groBere, richtungsbedingte Unterschiede mechanischer
Kenndaten Form und Lage der FLC beeinflussen.

Fin EinfluB der Probenlage in Bezug zur Walzrichtung auf das Umformergebnis
ist nicht allgemeinglltig nachweisbar. Lediglich Messing, Bild 40, zeigt
bei einer Hauptverformung in QR eine stets hohere Formdnderung als in WR.
Fir Stahlbleche ist der entgegengesetzte Fall beobachtet worden 5,92y, der
aber anhand dieser Untersuchung nicht bestatigt werden kann, Bild 36.

Mit Ausnahme der Titanbleche, Bild 38, liegt das Minimum der FLC im Bereich
0<€Ey <20 o Dieser besonders kritische Bereich anndhernd ebener Dehnung

kann durch die mechanischen GrundgroéBen hinsichtlich seiner Lage nicht erklart

werden. Insbesondere die Beriicksichtigung der Anderung des r-Wertes mit der
vVerformung scheint hier angebracht. Wie in Kap. 5.1 dargestellt wird, &andert
sich die Textur mit der Verformung. Ausgehend von einer ausgepragten planaren
Anisotropie des Ausgangsmaterials kann sich bei d€p/d€q1> 0 eine rotations-
symmetrische Isotropie in der Blechebene einstellen. Je weiter diese Textur-—
umlagerung abl&uft, umso ndher liegt das Grenzdehnverhdltnis beim ideal zwel-
achsigen Strecken bei 62/51 = 1. Andernfalls ist die planare Anisotropie
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auftreten, bzw. bei Berilcksichtigung des urspringlichen
Anisotropiezustandes zum Erreichen von fB** = 1 ein ¢ > 1

notwendig wéare.

Die Form der FLC unterliegt eindeutig dem EinfluB von r und n. Da rein
korrelativ ein Zusammenhang zwischen r und n zu bestehen scheint, lassen
sich die ermittelten Grenzformdnderungskurven folgendermafen einordnen:
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Werkstoffe mit relativ hohem n zeigen einen insgesamt flacheren, anndhernd sym-
metrischen Verlauf der FLC: Cuzn, Bild 40, Cu, Bild 39, austen. Stahl, Bild 37.
Verursacht ein hoher r-Wert einen steilen Anstieg der FLC-Kurve im Bereich

€9 < 0, kann die zweiachsige Streckziehbarkeit aufgrund eines kleinen n

stark reduziert sein: Ti, Bild 38. Ferritisches Stahlblech, Bild 36, liegt

in seinem Verhalten in der Mitte. Héhere senkrechte Anisotropie bei noch be-
trachtlichem Verfestigungsvermdgen fihrt zu einer unsymmetrischen Grenz-
formanderungskurve, deren Verlauf von extremen Lagen bei x—0 bzw.x—>1
gekennzeichnet ist.

3.2.2.3 MAnsatze zur theoretischen Erfassung der Grenzformdnderungen
fGr den Fall der plastischen Instabilitat

Unter der Voraussetzung konstanter Spannungs— und Dehnungsverhdltnisse 1aBt
sich aus der Bedingung dF; = 0 die Formdnderung bis zur diffusen Einschnirung
sowohl bei einachsiger als auch bei zweiachsiger Zugbeanspruchung bestimmen.
Durch formale Erweiterung der Beziehung fur die FlieBkurve auf

6 =6_ - Y, (3.1)

wird die kritische Forménderung bis zum EFinsetzen einer diffusen Einschnirung
durch die Bestimmung der diesem Ereignis zugeordneten Subtangente z ermittelt.

Mit der FlieBkurve, Gl. (3.1), erhialt man die Lénge der Subtangente z zu

£ (gav) as

_ ~1_ g=l o X
z = F e, bzw. 2 6V (dwv) ; (3.2)

Bei einachsiger Zugbeanspruchung mit

F = 6A (3.3)

gilt am Instabilit&tspunkt mit nachfolgender d i £f fuserx
Einschniadarung

aF _ a6  dr _ ) (3.4)
F 6 A
Aus den Beziehungen
dA AO _
——A——d(pundlnA—(p
folgt
as (3.5)
L2 - Jup= 0 s
6 ‘2
und damit
z =1 .

Bei Giiltigkeit des Potenzansatzes nach Ludwik 56y, Gl. (3.1), ergibt sich
durch Differenzieren

o =1 (3.6)
———~ =6_ng .
dqx o v
und daraus bei plastischer Instabilitat
n-1
as 6 n @
I L ‘; =_§_ , (3.7)
6v d(pv 6o Py
bzw.
p,=nz=n . (3.8)
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Im einachsigen Zugversuch entspricht die Vergleichsforménderung(pV bei Ein-
setzen einer diffusen Einschnlrung in Ubereinstimmung mit Considére 117) gem
Wert des Verfestigungsexponenten n.

Auch beim equibiaxialen Strecken mit &; = 6, = 6y in der Blechebene gilt fiir
ein quadratisches Flachenelement der Kantenldnge a und der Blechdicke t bei
diffuser Einschniirung die Hochstlastbedingung

dF, =0 : (3.9)
&
Es folgt dann
F. = 6,A = 6,ta
1 1
dF _ d6; , dt  da _ _déy . dt . da
TUE TE a0ty 3.4

Mit den natirlichen Formédnderungen

da

dt
- dpy=——und Ay = dp, ==

t

sowie der Bedingung der Volumenkonstanz und mittels der Vergleichsform-
dnderung folgt

d(p3 = d(pv = 2 d(pl (3.11)

und damit

1 adas 1

v

T T == 5 (3.12)

6V d(pv 2
d.h.

z = 2

Bei Verwendung des Potenzansatzes flir die FlieBkurve, G1. (3.1), ergibt sich
dann

© = 2n . (3.13)

Die Vergleichsformdnderung @y bei plastischer Instabilitédt ist beim
Spannungsverhdltnis « = 1 somit doppelt so grof wie bei o = 0, dem ein-
achsigen Beanspruchungsfall.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB sich diese Ableitungen
fir das Kraftmaximum nur auf den Werkstoff beziehen und keinerlei Aussagen
Uber-zusdtzliche Einfllsse aus dem System Beulkérper—Beulvorrichtung be-
inhalten.

Die Ldnge der Subtangente z fiir die diffuse Einschniirung 14BRt sich aber
nicht nur fir die beiden Grenzbereiche des Streckens, nd&mlich fiir den ein-
und zweiachsigen Zug bestimmen, sondern sie kann generell flr einen ebenen
Spannungszustand als Funktion des Spannungsverhdltnisses « = 62/61 angegeben
werden. Nach Swift 19) ergibt sich die plastische Instabilit&dt mit einer
diffusen Einschndar un g fir den allgemeinen Fall ebener
Spannungsverhédltnisse wie folgt:

Mit den Hauptspannungen des biaxialen Spannungszustandes 61, 62 =(X61, 63 =0
lautet die Vergleichsspannung

6 =6,(1 -a + ocz)l/2 s (3.14)
v 1

Da nun Anderungen d6; und d6, der Hauptspannungen wihrend der Unformung auf-
treten werden, wird sich die Vergleichsspannung ebenso &ndern:

d6V= {2 -2 +2a?) d61+ (2 x - 1)61d0(} /2(1-oz+oc2)1/2.
54 (3.14a)



Mit
61do< = d62 - ozd61

erhdlt man aus Gl. (3.14a)

= {(2-a) a6, + (2a-1)a6, } /2(1 - a+ o) /2, (3.14b)
Man setzt dann wieder die Hochstkraftbedingung
drF, =0
i
an. Daraus ergibt sich mit F, = 6.A,
i U
do’i dn,
dsiAi + dAiéi = 0 bzw. 5, = - ? = dy; . (3.14c)

Aus Gl. (3.14c) erhdlt man weiter bei Einsetzen der plastischen Instabilitét
(Hochstkraftbedingung)

a6 ae
ol = d nd.——J% =d
6, ¢ v g, @, (3.144)
Mit den Formdnderungsinkrementen
1
d(‘ol - {61 g (62 * 63) } d(pv /6v
1
de, _{62 -5 (65 + 61)} ag_ /6,
und
dwl
7§¢2-= (2 —a) / (2 @x - 1) (3.14e)
wird bei der plastischen Instabilitat
dp, =2 (1 - & +a) 1/2 ap, (2-a) (3.14f)

und unter Verwendung von (3.14b), (3.14d) und (3.14e) ergibt sich dann
auBerdem

61 dp, (1 -o) (4 - 7 + 4o ?)

a6_ = .14
v 2 (2-0) (1 -a +a?) /2 (3x14g)
Die plastische Instabilit&t beginnt nach folgender Gleichung
de
d6v =3 de . (3.14h)
v
Durch Einsetzen von Gl. (3.14f), (3.14g) in (3.14h) folgt

as 6 (1 +a) (4 -7« + 4 x?)
v v
2)3/2

dxpv - 4 (1 - o+ o

Eine Forminderung wird nun solange stabil und homogen sein, bis folgende
Gleichung erfillt ist:
a6 6

V> _V
Z
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Z = zq 1st die Subtangente; sie errechnet sich aus folgender Beziehung:

7 = 4(1 - X+ « “)3/2 3.15
d° (1+a) A-7a +4da?) ' (3l 25]

Fir den Fall der orthogonalen Anisotropie mit richtungsabhdngigen Festigkeit-
eigenschaften in drei Ebenen ergibt sich Zd wie folgt:

3/2
, . lte+m -2Hx + @+ Fa?] . (3.16)

d (G + H)?- (2G + H) H - (2F + H) Hx? + (F + H)?«?

Bei planarer Isotropie, d.h., keine richtungsabhingigen Festigkeitseigen-
schaften in der Blechebene, wird Z3

(3.17)

5y - 1/2 [l + 1) - 2ra+ (1+r)oz2]3/2
= (1 + r) .
d (1 + )2 - (2 +r)ra- (2 + r)ra> + (1 + r)2?

Nach endlicher, weiterer Forminderung kann sich innerhalb der weitl&ufigen
diffusen Einschnilirung im Bereich des Spannungsverhdltnisses & = Qes0,5

bei isotropem Werkstoff bzw. bei anisotropem im Bereich « = O...T—ﬁ—z

eine eng begrenzte, lokalisierte Einschniirung ausbilden, die mit den
Richtungen der Hauptspannungen 61 und 62 einen charakteristischen Winkel
bildet.

In den Richtungen der Normalspannungen 61 senkrecht zu dieser Einschniirung
und éé parallel dazu ergeben sich dann die Formi&nderungsinkremente dqﬁ und
dwé. Nach Hill 20) gilt nun fir die L&nge der Subtangente bei Einsetzen
einer plastischen Instabilit&t mit nachfolgender l ok al isierter
Einschnidrung , daB das Formidnderungsinkrement dwé in Richtung der
Einschnlirung verschwindet, d.h. d¢) = 0. Weiterhin wird angenommen, daf das
an die Einschnilirung angrenzende Material keine weitereFormdnderung mehr er-
fahrt und daf die Spannungsverh&dltnisse bei Einsetzen der Instabilitat
innerhalb und auBerhalb der lokalisierten Einschniirung konstant bleiben.
Damit lassen sich folgende Verhdltnisse aufstellen:

d6i/6i = d61/61 = d62/62 = - dAi/Ai = - (@) + dpl) = - dy, . (3.18

Nur an diesem Punkt unterscheidet sich das Kriterium fir das Einsetzen einer
lokalisierten Einschnlirung von dem fir die diffuse Einschniirung.
Nach Einsetzen von d61 und d62 aus Gl. (3.18) in Gl. (3.14b) erh&lt man
“ {2 -a) 6, dpy + (2 - 1) 8, d(p3}
v 2(1 - o + ¢ ?)1/2

= - 6v aep, (3.18a)

sowie unter Verwendung des FlieBgesetzes mit 63 = 0 die Beziehung

Ay, = d6v/6V - [-1/2 - (1 +a)] 61 (3.18b)

und mit (3.18a) und (3.18b)

1
d6v—761 (1 +o) dy .

Bei Einsetzen der plastischen Instabilit&t ist gemdRB

56
v

= d
d6v 6¢V wv
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6v (1 -a)
d6v/dgoV: 2 (1 -+ a2)l/2

Aus der allgemeinen Beziehung

ae 6
._l=_..
dwv z

ergibt sich die Subtangente z = 23 fiir den Fall einer lokalisierten Ein-
schniirung wiederum als Funktion des Spannungsverhdltnisses & zu

, _ 2 (1—oz+cxt2)1/2 (3.19)
1 (1 - «) ’ :

Die Subtangente bei plastischer Instabilitdt fir den Fall allgemeiner
orthogonaler Anisotrope 93) lautet

[(c + H - 2HX+ (H + F)O(Z]l/z
2y~ G+ Fx (3.20)

und fir den Sonderfall der planaren Isotropie

o 1/2
oo lu+wra var) 2w r)«] . (3.21)

: 1 +

In Verbindung mit der Vergleichsforménderung bei allgemeiner orthogonaler
Anisotropie

2 2 2 1/2
Pow = [(F(Pl + G<,02 +H<p3)/(FG + FH + GH)] / (3.22)
mit der Instabilit&tsbedingung
9, = zn
sowie mit dem FlieBgesetz
) 6, (G + H) - HS
1 1 2 (3.23)

v, 62(F + H) - H61

ergeben sich die Grenzdehnungen @ fir die diffuse (gekennzeichnet durch ¥)
und die lokalisierte (gekennzeichnet durch *%) Einschniirung fir die drei
méglichen Anisotropiefédlle nach 93):

Orthogonale Anisotropie

** G+ H (1 -—a)

P =4 G + F) ¢ (324
planare Isotropie
ik 1 + r(l -«)
=n-——- =" 3 3.25
Y TP T Y« S
Isotropie
*ik 2 -
= 3426
Y T Ty« (3.26)
Orthogonale Anisotropie
" [+ m- 2Ha+ (5 + Ma?] [+ B)- Ba]
¥y =0 (G + H)?- (2G + HHx- (2F + H) Ho® + (F + H)?a&’? i (3s2d)
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planare Isotropie

« [+ p-2r + (1 +)a?] (1 + 1 - ra)
(pl - n 2 _ - 2 2.3 H (3-28)
(1 + r) (2 + nra (2 + r)ra? + (1 + r)x
Isotropie
* 4 (1 —a/2) (1 - x+ a?)
= n
1 (1 +oa) (4 - 7a + 4a?) L2« 20

Neben dem hier angesetzen Instabilit&tskriterium dFi = 0 sind noch ver-
schiedene andere Kriterien verwendet worden. Die Bedingung dp = 0 fir den
Druck beim hydraulischen Einbeulen 28'54) soll hier jedoch ebensowenig
diskutiert werden wie das Kriterium dFq1 = 0 allein fur die H&chstkraft in
der Richtung der gréB8ten Hauptspannung 118) oder die Beziehung §A/sa =0
flir die Betrachtung von Querschnittsschwankungen 119).

3.2.2.3.1 Abhéngigkeit der Grenzforménderung 41 vom Spannungsverhdltnis « ;
Zusatzeinfliisse

In den Bildern 43 bis 47 sind die theoretisch zu erwartenden und iber einem
Stempel experimentell ermittelten Grenzformdnderungen (¢ | bei variablem
Spannungsverhdltnis zum Vergleich dargestellt. Die theoretischen Kurven

fir Wl** und(pl* entsprechend dem Schema in Bild 48 ergeben sich nach

Gl. (3.24) und (3.27), wobei ungeachtet der Anderung des Anisotropiezu-
standes wdhrend der Umformung die Anisotropiekoeffizienten nach Gl. (2.17)
eingesetzt werden.

Aus den gemessenen Forménderungen der Bruch- und Nebenkreise ergeben sich die
Jjew ie
formal aus Gl. (3.23) =zu

6 %, (H+G) + ¢ H

2
a:—: 7 (3-30)
61 @, (F + H) + @ H
bei planarer Isotropie zu
62 (1 + r)(pz/(p1 + ¥
O(:?—:1+r+r-cp/<p nil]
1 2" ¥,

und beil Isotropie zu

6 20, + @
o(=_6_2_=—2 2 1 . (3.32)
1 P9,

Ohne zundchst eine Aussage Uber die Absolutbetrdge der Spannungen anzustre-
ben, wurden die wirksamen Spannungsverhdltnisse aus dem Ansatz fiir die
orthogonale Anisotropie berechnet Gl. (3.30). Dabei wurde wiederum voraus-
gesetzt, daB sich der Anisotropiezustand wdhrend der Umformung nicht &ndert.
Dies filhrt insbesondere bei héheren « -Werten zu nicht unerheblichen Ab-
weichungen zwischen gemessenen und berechneten Grenzformdnderungskurven. Aus
den theoretischen Grenzkurven angenommener Werkstoffe, Bild 48, ist der Ein-
fluB unterschiedlicher r- und n-Werte erkennbar. Die H6henlage der Grenz-
kurven wird dabei eindeutig vom n-Wert, die Steigungen von r und n bestimmt.

Die tendentiellen Zusammenhdnge zwischen theoretischen und tiber einem festen
Stempel experimentell ermittelten Kurven sind im Bereich der des Auftretens

lokalisierter Einschnirungen (& <O0,5) gut erkennbar. Soll dagegen die Ver-

formung durch das Einsetzen einer diffusen Einschniirung begrenzt werden, er-
geben sich z.T. stark voneinander abweichende Kurvenverl&ufe.
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Die Differenzen zwischen theoretischen und experimentell ermittelten Kurven
lassen sich nur durch quantitativ nicht voll iiberschaubare Einflisse er-
klaren: die Spannungsverhdltnisse werden formal aus den Grenzformé&nderungen
berechnet, wobei die sicher nur als Niherung geltende Bedingung, &= konst.,
vorausgesetzt wird; die Werkstoffkenngrofen r und n werden als Parameter
angesehen, die einer Verinderung wahrend der Umformung nicht Rechnung tragen;
der noch vorhandene Reibungsanteil kann die Ausbildung einer plastischen In-
stabilitat entweder beschleunigen oder verzdgern. Entsprechende Hinweise er-
geben sich aus reibungslosen Tiefungsversuchen (hydraulisches Einbeulen) .
Die theoretischen Kurven beschreiben das Einsetzen einer diffusen bzw. einer
lokalisierten Einschnlrung, wahrend die Formdnderungen der Nebenbruchkreise
der Versuchskdérper aber nur dem lokalisierten Einschniirungsbeginn zugeordnet
werden kénnen. Fir die Ermittlung der GleichmaBdehnung bis zur diffusen Ein-
schniirung ist das MefBverfahren sicherlich nicht geeignet.

Die Differenz zwischen Bruch- und Nebenkreisforménderung kennzeichnet den
Betrag der lokalisierten Dehnung bei den vorliegenden Spannungsverhéltnissen.
Die Erkenntnisse aus Kap. 3.2.1 und 3.2.1.1 decken sich dabei mit den Ergeb-
nissen der Bilder 25 bis 29. Demnach nimmt der 1l ok a l i s ierte
Ante il an der Einschnirung zwar mit steigendem « ab, folgt jedoch
nicht den theoretischen Vorstellungen, wonach ab o = 0,5 nur noch eine
diffuse Einschniirung zu erwarten ware. Der Ansatz dF; = 0 fuhrt vor allem

im Bereich « < 0,5 zu einer guten oder zumindest tendenziell brauchbaren
Ubereinstimmung zwischen den experimentell ermittelten und den theoretisch
erwarteten Grenzformdnderungskurven.

Bild 43 — 47
Vergleich theoretisch und experimentell ermittelter Grenzforménde-
rungskurven. Die Umformung erfolgte dber einem starren Kugel-

stempel ¢ 80 mm.
} Beispiel
3
1,00
090
080
Q704
06
0,50 . }- Streubereich der Bruchdehnung
040 experimentell ermittelte Grenzforménderungskurve
0,30
020 — Beginn der diffusen Einschnirung ¢, *
~_. Begil isi j i *
o ginn der lokalisierten Einschniirung ¥; *
Q00—
000 Q20 040 Q60 080 100

AL —=—

Blechdicken: 0,5; 1 und 2 mm mit den Hauptforménderungen ga, in WR oder QR
2.B. 0,5 QRZ 0,5 mm Blechdicke mit @, in QR
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4. Hydraulisches Tiefen (Einbeulen)

Im hydraulischen Tiefungsversuch werden ebene Blechzuschnitte in einer Beul-
vorrichtung fest eingespannt und mit Druckdl zu Beulkdrpern ausgeformt. Mit
dem Versuch ist somit auch die M&glichkeit gegeben, das Werkstoffverhalten
unter mehrachsiger Beanspruchung zu untersuchen. Das hydraulische Einbeul-
verfahren wird neuerdings im besonderen flr die Ermittlung von Grenzform-
dnderungen im Bereich des Spannungsverhédltnisses 0,5< & =1 verwendet.

Es bietet dabei den Vorteil der v&lligen Reibungsfreiheit gegentiber der Um-
formung mit festen Stempeln. Neben der Verarbeitung grdferer Zuschnitte mit
elliptischen Matrizen verschiedener Achsenverhdltnisse liegt ein weiterer
Vorteil dieses Verfahrens somit darin begrundet, daB die erreichbare Grenz-
formdnderung nur durch den Werkstoff selbst beeinflufBt wird. Im hydraulischen
Tiefungsversuch werden weit héhere Umformungsgrade erreicht als im ein-
achsigen Zugversuch an Blechstreifen.

4.1 Versuchseinrichtungen

4.1.1 Die hydraulische Tiefungseinrichtung

Der reibungsfreie Tiefungsversuch zur Ermittlung von Grenzformdnderungskurven
stand bei der Konzipierung der Umformeinrichtung, Bild 49, sowie der spe-
ziellen MeBeinrichtungen im Vordergrund der Betrachtungen. Neben der Er-
mittlung von Grenzformé&nderungen bei unterschiedlichen Spannungszustdnden
sollte aber auch die gleichzeitige Aufnahme der entsprechenden FlieRkurven
méglich sein.

Bild 49
Hydraulische Einbeulvorrichtung

Blechronden mit einem Durchmesser von 380 mm werden zwischen oberem und
unterem Querhaupt durch einen Niederhalterringkolben festgeklemmt. Der Er-
héhung der Niederhalterkraft dient eine Druckubersetzung, die Uber ein Druck-
begrenzerventil je nach Blechdicke und Festigkeit eingestellt werden kann.
Einer Spulphase zur Entfernung des Luftpolsters folgt durch Betdtigung eines
elektrischen Druckbegrenzerventils die Steigerung des Arbeitsdruckes. Nach
dem Bersten des Prifzuschnittes wird durch Umschalten mehrerer elektrischer
Wegeventile zundchst das Oel unter dem Probekérper und geraume Zeit spdater
Uber eine Relaissteuerung unter dem Niederhalterkolben abgesaugt. -
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Verschiedene Spannungszustdnde & wurden mit drei unterschiedlichen Matrizen-
ausschnitten erzielt, Bild 50. Das kreisfdrmige Werkzeug mit 230 mm Durch-
messer ermdglicht equibiaxialen Zug. Zwei Ellipsenformen mit Hauptachsen-
verhdltnissen 80/230 und 160/230 ergeben Spannungsverhdltnisse 0,5<x<0,9.
Die Ermittlung der Grenzformdnderungen erfolgt, wie zuvor in Kap. 3.1.5 be-
schrieben, durch Ausmessen des auf den Blechronden aufgebrachten MeBrasters.

Bild 50
Matrizen und Beulkérper

Die hydraulische Einbeulvorrichtung war flr Membranberstdricke bis rd. 200 bar
ausgelegt. Bei kreisfdrmiger Matrize konnten alle Versuchsbleche zum Ver-
sagen gebracht werden; bei elliptischer Matrize war dies aufgrund des be-
ndétigten Druckes bei den 2 mm dicken Blechen nicht immer md&glich.

Beim 2 mm Kupferblech wurden mit allen 3 Matrizenformen die Grenzforménde-
rungen erreicht, beim 2 mm dicken Stahl- und CuZn 37-Blech nur mit kreis-
férmiger und breitelliptischer, sowie beim 2 mm Ti- und CrNi-Blech nur mit
kreisfdérmiger Matrize.

Das 0,5 mm dicke Kupferblech und das 1 mm dicke Messingblech versagten beim
Einbeulen durch die schmale elliptische Matrize stets am Einlaufradius. An
dieser Stelle Uberlagern sich Biegung und Strecken bei ebener Dehnung einer
Scherbeanspruchung zu Beginn des Beulvorganges.

4.1.2 Datenerfassung zur FliefBkurvenbestimmung

Zur Berechnung der FlieBkurven ist die simultane Erfassung von 9 MeRdaten
erforderlich. Acht horizontale und vertikale Verschiebungen lieferte ein
MeRkopf, der weitgehend dem von Gologranc 69) peschrieben gleicht, Bild 51.
Der Einsatz besonderer induktiver Wegaufnehmer *) war ohne zusdtzliche MeB-
bricken méglich. Nullabgleich und Verstdrkung der MeBsignale je nach Empfind-
lichkeit der Aufnehmer und GréBe der Verschiebungen wurden mit Potentiometern
und Anpafverstdrkern vorgenommen. Die Kalibrierung erfolgte so, daB eine MeR-
spannung von 1 Volt je mm Verschiebung vorlag. Ein Flissigkeitsdruckauf-=
nehmer **) lieferte zusdtzlich die Spannungswerte fir den Druck. Diese neun
MeRwerte gelangten in die bereits unter 3.1.5 beschriebene Datenerfassungs-
anlage (Bild 52). Bei langsamer Drucksteigerung wurden 8 Koordinatenpunkte
der MeBRtaster und der zugehdrige Druck auf einem Lochstreifen gespeichert.
Uber die Betrachtung der Beulkdrpergeometrie liefen sich damit die FliefB-
kurven bei unterschiedlichen Spannungszustdnden ermitteln.

*) Schaevitz, Typ HR - DC

**) Hottinger-Baldwin, Typ P 4 P
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MeBkopf zur kontinuierlichen Ermittlung der Schalengeometrie OFF — LINE MeBanlage zur Ermittlung von FlieBkurven

beim hydraulischen Einbeulversuch

4.1.3 Berechnung der Spannungen und Dehnungen

4.1.3.1 Drehsymmetrische Verformung beim hydraulischen Einbeulversuch

Unter der Voraussetzung, daB der Beulkdrper eine drehsymmetrische Schale bei
Uberall gleichem Innendruck annimmt, lassen sich die Spannungen mit Hilfe der
Membramtheorie ermitteln. In diese gehen dann lediglich der Beuldruck p sowie
die Beulkdrpergeometrie ein. Werkstoffspezifische Kenndaten haben bei dieser
Betrachtung keinen Einfluf auf den Spannungszustand.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen in radialer Richtung erh&lt man die Be-
ziehung

B (4.1)

mit den Hauptkrimmungsradien @ 1 und ¢2; s ist die Wanddicke der als sehr dinn
vorausgesetzten Schale.

Die Hauptspannungen 01 und O) ergeben sich auBerdem aus dem Kraftegleich-
gewicht in den Hauptrichtungen zu

g, = ——= (4.2)
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p
(2-9—2).
£1

(4.3)

In diesem Zusammenhang sei auf die ausfilhrliche Spannungs- und Dehnungs-—
analyse beim hydraulischen Tiefen von Gologranc 69) hingewiesen.

4.1.3.2 Berechnung der Hauptspannungen am Ellipsoidabschnitt

Ungeachtet der Tatsache, daB die entstehende Schale beim Einbeulen in
ellipsoidische als auch parabolellipsoidische Formen annehmen kann, ergeben
sich aufgrund der groBen Zuschnitte nachweislich konstante Hauptkrimmungs-
radien in weiten Bereichen der Beulkérper. Die aus der Membrantheorie fur
Drehschalen hergeleitete Beziehung Gl. (4.1) ist nicht auf solche beschrankt,
sondern bei konstanten Hauptkrimmungsradien allgemein gultig. :
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Verlauf der Spannungsverhéltnisse 123 mit steigender
Forménderung ¥y beim hydraulischen Einbeulen
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Eine M&glichkeit der Ermittlung der absoluten GréBe der Hauptspannungen er-
gibt sich aber aus der Substitution einer der Unbekannten 61; 62 durch das
aus den Formdnderungen ermittelte Spannungsverhdltnis o= 65/61 entsprechend
Gl. (3.30) bis (3.32). Die Problematik liegt dabei wieder in der Wahl der
Berechnungsart. Sinnvollerweise sollte dazu der Fall der planaren sowie der
der vélligen Isotropie betrachtet werden. In Bild 53 sind die Verl&ufe der
Spannungsverhdltnisse entsprechend den drei Matrizen mit zunehmender Form-
dnderung ¥, aus Versuchen mit 1 mm dicken Blechen dargestellt. & | kennzeich-
net dabei das aus der Membrantheorie entsprechend Gl. (4.2) und (4.3) ge-
wonnene Verhdltnis, wdhrend &, flr den isotropen und ® 3 fir den planar
isotropen Fall entsprechend Gl. (3.32) und (3.31) aus den Formdnderungen er-
mittelt wurden. Vergleichbare Verhdltnisse liegen nur fiir die Drehschale

«x = 1 vor. Man erkennt die hinreichende Ubereinstimmung der Verfahren zur
Bestimmung von & aus dem Stoffgesetz sowie aus der Membrantheorie. Fiir klei-
nere X-Werte sowie zunehmendes r ergeben sich verstdndlicherweise gr&Bere
Differenzen zwischen oy und & 3. Fir alle hier untersuchten Werkstoffe werden
aufgrund dieser Ergebnisse beziuglich der Membranhauptspannungen sowohl der
planar als auch der rotationssymmetrisch isotrope Fall zur Berechnung der
Vergleichswerte 6V und @, herangezogen.

4.1.4 Erfassung der Dehnungen mit dem modifizierten MeRkopf nach Gologranc69)

Unter der Annahme, daf sich am Kuppenpol zwei kreisbogenfdrmige, jedoch nicht
krimmungsgleiche Hauptschnittebenen ergeben, kénnen die Umformgrade an dieser
Stelle der Blechoberfldche in den Hauptschnittebenen aus den Bogenldngen b

zu

¢, = 1n % ¢, = 1n 52~ (4.4)

errechnet werden. r, ist daher die Bezugsldnge des ungebeulten Bleches

(Bild 54).
To dL—fn
| & J‘ R ‘l/;z: t
A1 h hy
[ : At
(il ol
r ri
R4
o
Bild 54
Erfassung der Schalengeometrie mit Hilfe des MeBkopfes
Mfalb)
. - 2MoW o . . . :
Die Bogenldnge b = 360 ist abhangig vom Mittelpunktswinkel w zwischen zwei

Tasterpunkten P; und Pi und dem Zentrum mit den Schenkeln gq und gi:

m! - m
(U=———11+ ! , ’ (4.5)
My m

wobeli m die Steigung der Geraden 94 und gi darstellt:

Yy
m, = ———— m! = = . (4.6)
X X
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Die Mittelpunktskoordinaten a und b sowie der KriUmmungsradius @ werden aus
der allgemeinen Kreisgleichung

(x - a)2 + (y—b)2 =92 (4.7)

durch Iteration in einer EDV-Anlage gewonnen.

Diese Verformungsanalyse mit dem MeBkopf setzt einen homogenen Formdnderungs-—
zustand voraus. Mit einem MeBraster wurde diese Annahme Uberpriift. Innerhalb
des MeBbereiches der Taster stellte sich dabei eine bestimmte Verteilung der
Dickendehnung entlang der Meridiane ein. Das relativ groBe (> 10) Verhdltnis
von Matrizendurchmesser Ma zu MeBkreisdurchmesser Mk in dieser Untersuchung
laRt fir den Bereich der GleichmaBdehnung einen Fehler < 2 % zwischen be-
rechnetem und effektivem ¢ 3 erwarten.Diese im Schalenscheitel von Gologranc69)
ermittelte Abweichung wurde bei einem Durchmesserverhdltnis = 5 gefunden.

Fir die FlieBkurvenermittlung konnte daher in dieser Arbeit ein mittleres,

aus den Globalverformungen pq1 und @, ermitteltes @3 benutzt werden.

Die Absenkung der MeBtaster bei waagerechter Auslenkung fihrt zu fehler-
haften Spannungswerten, falls keine Korrektur vorgenommen wird. Der funktio-
nelle Zusammenhang zwischen horizontaler MeBspitzenbewegung und vertikalem
Weg, registriert durch den Wegaufnehmer, wird wie bei Gologranc 69) durch
eine Naherungskorrektur beriucksichtigt, Bild 55.

t

© —f—é
2
Fud
t
g 2L
L
Bild 55
Scheinbare vertikale Verschiebung der Membran bei
I ! waagerechter Auslenkung der MelStaster
/ fl \
re——{

4.2 Ergebnisse der hydraulischen Tiefungsversuche

4.2.1 FlieBkurven bei biaxialem Spannungszustand

Die FlieBkurven der zweiachsigen Versuche wurden bestimmt, um die daraus ge-
wonnenen n-Werte anstelle der einachsigen Werte den zweiachsig ermittelten
Grenzformdnderungen zuzuordnen. Dazu wurden aus den geometrischen Verh&dlt-
nissen am Pol der Beulkdrper die Spannungen und Dehnungen in den Vorzugs-—
richtungen WR und QR unter Verwendung des MeBkopfes aus den Globalmessungen
bestimmt. Um einen Vergleich dieser Daten mit einachsig ermittelten zu er-
méglichen, missen die Spannungen und Dehnungen in die Vergleichswerte 6V
und @y Uberfliihrt werden. Es sollte dabei lediglich der Fall der planaren
Isotropie in Betracht gezogen werden, da der equibiaxiale Zugversuch ein
symmetrischer Formédnderungsprozefl ist und die Ausbildung dieser Anisotropie-
form erwarten l&Rt. Beil Spannungsverhdltnissen o<1 beinhaltet diese An-
nahme Fehler, da sich aufgrund der Texturausbildung (Kap. 5) keine absolut
planare Isotropie einstellt. Der einachsig bestimmte orthogonale Anisotropie-
zustand kann dabei ebensowenig berlcksichtigt werden wie die Tatsache, daR
die planare Anisotropie wdhrend der Umformung abnimmt, aber wahrscheinlich
nie vollstdndig abgebaut wird. Die Vergleichsspannung 6, laBt sich ent-
sprechend Gl. (1.13) und (1.15), die Vergleichsdehnung ¢y nach (1.22) sowie
(1.23) fur planare und fir vollstdndige Isotropie berechnen. Die in den
Bildern 56 bis 60 durch doppeltlogarithmische Auftragung linearisiert dar-
gestellten FlieRkurven lassen eine einfache Steigungsermittlung zu, Tab. 8.
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log ¢y —=

Ak Cu CuZn St r Ni Ti
Dicke
s © 0,5 | 1 2 (0,5 | 1 2 (0,5 | 1 2 10,5 | 1 2 10,5 | 1 2
0,0 |o0,39(0,43|0,42|0,47|0,52|0,47|0,23|0,22|0,22|0,41|0,42|0,42|0,11]|0,14(0,14
0,7 0,31|0,31|0,37|0,48/0,38(0,14|0,16|0,19|0,40|0,44|0,42(0,11/0,20(0,19
a~
0,85 |0,19|0,19(0,32|0,31|0,38|0,37|0,12|0,16|0,19|0,42|0,43|0,38|0,12(0,20(0,19
1,0 |o,15/0,17(0,28|0,25|0,36|0,36|0,13|0,16(0,16|0,40|0,42|0,39|0,13(0,22|0,22
Tabelle 8

n-Werte in Anhéngigkeit von Blechdicke und Spannungsverhéltnis &

Ein meBtechnisches Problem wirkte sich bezliglich der z.T. stark unterschied-
lichen Umformgrade bei der FlieBkurvenaufnahme aus. Einerseits konnten mit
dem max. darstellbaren Beuldruck nicht s&mtliche Membranen zum Bersten ge-
bracht werden, andererseits war, um einer Zerstdrung des MeBkopfes vorzu-
beugen, die Verfolgung der Membrangeometrie am Pol nur bis ca. 90 % des aus
Vorversuchen ermittelten Berstdruckes méglich. Verliefen die Druck-Dehnungs-
kurven bereits nach geringen Formé&nderungen sehr flach, muBte aus Sicher-

heitsgriinden der Versuch u.U. bei der Hilfte des max. mdglichen Umformgradesr
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ab ggbrochen werden. Bei abgehobenem MeBkopf konnte anschlieBend der Druck
bis zum Bersten der Membran gesteigert und die Grenzformdnderung anhand der
Bruch- und Neben-Kreise ermittelt werden.

Neben den bekannten Einflissen von Temperatur und Formdnderungsgeschwindig-
keit her auf die FlieBkurven wird aus den Bildern 56 bis 60 der zus&tzliche
EinfluB des Spannungszustandes deutlich. Eine Zunahme der FlieBspannung bei
vergleichbarer Formdnderung vom uni- zum biaxialem Zug ist auch von
Gologranc 69), Pearce und Ganguli 12) sowie Horta, Roba2rts und Wilson 44)
festgestellt worden. Die in dieser Arbeit zusédtzlich verwirklichten Spannungs-—
verhiltnisse zwischen den beiden Extrembedingungen verdeutlichen den konti-
nuierlichen Anstieq. Die Zunahme der FlieBspannungsdifferenz mit steigendem
r-Wert ist eindeutig auf den wachsenden Widerstand gegen eine Verformung aus
der Dicke heraus zurtickzufihren. Sowohl bei isotroper als auch bei aniso-
troper FlieBkurvenberechnung wird hier eine deutliche Tendenz aufgezeigt.
Demnach wird eine Texturverfestigung bei zunehmender Zweiachsigkeit des
Spannungszustandes ausgeprdgter. Fir Stahlbleche mit unterschiedlich hohen
r-Werten wurde dies an anderer Stelle bereits bestatigt 44). Die theore-
tische Erwartung deckt sich in diesem Fall mit den experimentellen Ergeb-
nissen, wonach mit steigendem r-Wert der FlieBwiderstand im 1. und 3. Qua-
dranten der FlieBortkurven stark ansteigt und im 2. und 4. geringfigig
abfallt.
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In diesem Zusammenhang sei auf das allgemeine Problem des Einflusses der
Probenabmessungen und der Verfahren zur FlieBkurvenbestimmung hingewiesen.
Neben den Unterschieden, die sich bereits zwischen Stauch- und Zugversuch
ergeben, tritt beim biaxialen Zug der Abmessungseinfluf als weiterer Para-
meter auf. Selbst beim hydraulischen Einbeulen eines Werkstoffs in verschie-
den groBe kreisfdrmige Matrizen sollen sich Differenzen sowohl beztglich

der Hoéhenlage der FlieBkurven als auch beziiglich deren Steigungen ergeben 44).
Kleinere Werkzeuge erhéhen den FlieBwiderstand aufgrund erhéhter Dehnungs-
gradienten und der Rand- bzw. Einspannungseinflisse.

Sollten also die FlieRkurvendifferenzen allein auf Belastungsart sowie
Probengeometrie zurickzufihren sein, wdre nicht zu erwarten, daB auch die
Steigungen werkstoffspezifische Einfllsse erkennen lassen. Es zeigt sich
aber, daB auch der Verfestigungsexponent einer systematischen Beeinflussung
unterliegt. Diese bezieht sich einerseits auf das Spannungsverhdltnis, an-
dererseits auch auf den Werkstoff selbst. Das Verfestigungsvermdgen bei ein-
achsiger Zugbeanspruchung kann unterschiedlich sein im Vergleich zum zwei-
achsigen Versuch mit einem kontinuierlichen Ubergang dazwischen. Eine Be-
stdtigung findet diese Aussage in den Arbeiten von Pearce und Ganguli 12)
sowie Bramley und Mellor 30) und den hier vorliegenden Ergebnissen. Kupfer,
Bild 56, und Messing, Bild 57, zeigen ebenso wie ferritisches Stahlblech,
Bild 58, ein abnehmendes Verfestigungsvermégen mit zunehmendem Spannungs-
verhdltnis & . Austenitisches Cr-Ni-Blech, Bild 59, zeigt kaum eine Beein-
flussung durch « , wdhrend Titan, Bild 60, ein leicht erhdéhtes Verfestigungs-
vermdgen mit steigendem & erkennen 1l&aRt.

4.2.2 FlieBortkurven

Zur Veranschaulichung des Werkstoffverhaltens bei verschiedenen ebenen
Spannungszustdnden wird die sog. Fliefortkurve konstruiert, wobei der FlieB-
ort als der Punkt definiert wird, bei dem plastisches FlieBen eintritt.
Unabhdngig vom Spannungszustand nimmt die plastische Formdnderungsarbeit flur
die auf der Kurve liegenden Orte Maximalwerte an. Bei der Konstruktion der
FlieBortkurven verwendet man die Hauptspannungsrichtungen als Koordinaten-
achsen und projiziert die FlieRorte auf die Ebene der beiden Hauptspannungen.
Konstanter Parameter bei der Darstellung der FlieBortkurve ist die Vergleichs-
spannung, d.h. die FlieBortkurve ist als Ort konstanter Vergleichsspannung
anzusehen.
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Bild 61

FlieBortkurven verschieden stark texturverfestigender Werkstoffe
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Die Konstruktion der FlieBortkurven, Bild 61, erfolgte aus den mit Hilfe der
Anisotropiekenndaten aus dem Zugversuch unter der Annahme planarer Isotropie
berechneten Spannungen und Formidnderungen, die aus den Beulversuchen mit
unterschiedlichen Matrizen gewonnen wurden. Die Form der FlieBortkurve wird
dabei durch die Texturverfestigung beeinfluBt. Insbesondere bei Titan,

Bild 61, kommen die aufgetragenen Ergebnisse den theoretischen Erwartungen
im Sinne einer ausgepridgten Zunahme der Spannungen im 1. Quadranten mit
steigendem r-Wert nahe. Gut zu erkennen sind ebenfalls die Unterschiede der
sich jeweils einstellenden Spannungsverhdltnisse. Bei gleichen Matrizen
liegen die Werte des stdrker texturierten Titanbleches ndher beiax = 1.

Isotrop bleibender Werkstoff zeigt mit zunehmender Vergleichsspannung kon-
zentrisch sich vergréBernde FlieRortkurven. Bei bereits geringfiigig aniso-
tropem Verhalten ist dies nicht mehr der Fall, wie am Beispiel des CrNi-
Bleches, Bild 61, deutlich wird.

4.2.3 Grenzformidnderungen beim hydraulischen Einbeulen

Die Reibung beim Umformen mit starren Werkzeugen kann unterschiedliche Folgen
auf ein Umformergebnis haben: Es kann zu einem frihzeitig oder zu einem ver-
zdgert eintretenden Versagen kommen. Ergibt sich im Vergleich zum reibungs-
losen hydraulischen Einbeulversuch hinsichtlich Form und Hohenlage der FLC
kein Unterschied, dann haben optimale Schmierungsverhdltnisse vorgelegen.
Diese Aussage ist jedoch nur im Bereich zweier positiver Formé&nderungen in
der Blechebene o > 0,5 mdglich, da aufgrund der gewdhlten Umnformbedingungen
andere fiur einen Vergleich nicht zur Verfigung stehen.

Der Streubereich der Nebenkreisformidnderungen bewegt sich auch beim hydrau-
lischen Einbeulen in dem von der Umformung mit starrem Stempel her bekannten
Rahmen. Festzustellen ist aber auch hier, daB mehrere Versuche bei gleicher
Matrizenform bei auch sonst unverdnderten Versuchsparametern niemals zu
gleichen Grenzformdnderungen fuhrten. Nur Werkstoffinhomogenitdten kdénnen
als Kldrung fiir dieses Ph&nomen herangezogen werden. Unterhalb der in den
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Bildern 62 fir einen Vergleich dargestellten Grenzformdnderungskurven trat
weder ein Bruch noch eine lokalisierte Einschniirung auf. Alle Kurven stellen
Ergebnisse dar, bei denen die Hauptformdnderung €1 in WR lag.

Auffallend ist, daB beim Spannungsverh&dltnis « ® 1 Grenzformidnderungsverhdlt-
nisse B3R 1 erreicht wurden, wdhrend beim Kugelstempelversuch sich Form-
dnderungsverhdltnisse ergaben, die stets kleiner als 1 waren. Daraus folgen
oft Uberschneidungen der jeweils zu vergleichenden Grenzformdnderungskurven.
Durch den ausgeprdgten lokalisierten Einschnilirprozef beim reibungsbehafteten
Versuch (vgl. Kap. 3.2.1.1 und 4.2.5) werden offenbar benachbarte Material-
bereiche derart beeinfluBt, daB sich tendentiell der ebene Dehnungszustand
einstellt und eine erhdhte Grenzdehnung €1 die Folge ist. Insbesondere bei
Cu-, CuZn- und den 2 mm dicken Blechen, die sich relativ stark aus der Dicke
verformen kénnen, liegen die hydraulischen Grenzformdnderungswerte bei ideal
zwelachsiger Beanspruchung unter den im reibungsbehafteten Versuch ermittel-
ten; das Erreichen eines Grenzformdnderungsverh&dltnisses 3 = 1 14Bt schliefB-
lich auch rickschlieBen auf die noch vorhandene planare Anisotropie.

Eindeutig ist auch der Einfluf der Blechdicke auf die Hdhenlage der FLC, wo-
bei sich aber gleichzeitig auch eine erh&hte Grenzforminderung € 5 ergibt.
Eine weitere Bestdtigung der Ergebnisse der reibungsbehafteten Versuche wurde
bei Betrachtung der Einfliisse von r und n gefunden. Eine eindeutige Zuordnung
hoher Grenzformdnderungen zu hohem n wird insbesondere durch die erreichten
€y-Werte dokumentiert. Je nach Werkstoff kann die grdBere Formi&nderung €4

im Bereich 0,5 < ® < 1 ein Maximum durchlaufen. Erh&hte r-Werte scheinen
insgesamt negative Einflisse auf das Grenzformidnderungsvermdgen im betrach-
teten begrenzten Spannungsbereich auszutiben.

4.2.4 Formanderungsanalyse bei reibungsloser Tiefung

Weitere Aufschlisse Uber die Ursachen der Unterschiede zwischen den FLC beim
Einbeulen Uber einem festen Stempel und beim reibungsfreien Tiefen werden
von einer Analyse der Verformungswege erwartet. Die Verformungswege beim
hydraulischen Tiefen, Bild 63, zeigen anndhernd die aus den reibungsbehafte-
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ten Versuchen bekannten Verldufe. Ein stetiger, insbesondere zu Beginn der
Verformung nicht von Stempelabmessungen beeinflufter Verformungsweg fihrt
letztlich bis zur Bruchformi&nderung. Auffallend ist dabei die konstante
Steigung des equibiaxialen Formédnderungsweges bei « = 1 sowie die Steigungs-
dnderungen der beiden anderen Kurven bei « < 1. In diesen beiden Fdllen
kann nicht von konstanten Formdnderungsverhdltnissen gesprochen werden. Die
Umlagerung zur ebenen Dehnung hin wird insbesondere im Einschnlirbereich vor
dem Erreichen der Bruchformdnderung deutlich. Der geringe Zuwachs von € 5
kann vielleicht so erkldrt werden, daf sich die Verformung in Richtungl be-
reits am Pol konzentriert, wdhrend sich die in Richtung 2 noch global auf
einen grdBerung Abschnitt verteilt, wozu der weitaus ladngere Bogen Uber der
grofen Ellipsenachse eine bessere Mdglichkeit bietet.

Ermittelt wurden die Formdnderungswege wahrend des kontinuierlichen Versuchs

mit Hilfe des oben beschriebenen MeBkopfes und nach dem Bersten durch Aus-
messen von Bruch- und Nebenbruchkreisdehnung derselben Membran.

4.2.5 Dickenformdnderung @3 und Einschniirungskennzeichnung Y.

Weitere Aufschlisse Uber Unterschiede der verwendeten Tiefungsverfahren
werden von einem Vergleich der Dickenformdnderungen im Bruchbereich erwartet,
Bilder 24 bis 29 und 64 bis 69. Bei vergleichbaren Spannungsverhdltnissen
ist der lokalisierte Dehnungsanteil der reibungsbehafteten Versuche deutlich
grdBer als der der reibungsfreien hydraulischen Versuche.

Bei gleichem Niveau der diffusen Einschnilirformdnderung in Dickenrichtung
verringert sich die Ausprégung der lokalen Einschnlirung mit zunehmender
Blechdicke und wachsender Biaxialitdt ¢ . Der ReibungseinflufBl bei biaxialer
Zugbeanspruchung scheint h&ufig eine Lokalisierung der Dehnung hinauszu-
zdgern. Die "bremsende" Wirkung der Reibung verlangsamt dann den Ein-
schnlirungsprozef, wodurch weiteres stabiles FlieBen des Werkstoffs ermdg-
licht wird. Eine erhdhte Grenzformdnderung ist weiterhin als Nebeneffekt
einer Beanspruchungsverteilung auf gréBere Werkstoffbereiche zu deuten. Na-
tlrlich ist bei dieser Betrachtung der EinfluB der Probenabmessungen nicht
vernachldssigbar. Die gleichméRigere Formdnderungsverteilung beim hydrau-
lischen Versuch beinhaltet diesen Parameter bereits.

Reibungs- und Abmessungsparameter beeinflussen jedoch nicht s&mtliche hier
untersuchten Blechwerkstoffe im gleichen Sinne. Die gréBRten Werte der dif-
fusen Grenzformdnderung beim hydraulischen Versuch liegen bei CuZn-,

Bild 66, und Ti-Blech, Bild 64, Uuber, fur Stahl-, Bild 68, sowie Cu-Blech,
Bild 65, auf vergleichbarem und fir Cr Ni-Blech, Bild 67, unter dem Niveau
der Kugelstempelversuche. Sich Uberschneidende Grenzformdnderungskurven wie
beispielsweise im Fall des 2 mm dicken Messingsbleches - wobei bei equi-
biaxialer Zugbeanspruchung die Kugelstempel-FLC ein hdheres €1 bei glei-
chem € 5 erreicht - werden auch aus dem Vergleich der Dickenformdnderungs-
verliufe erkannt. GréBere Formdnderungen ¢4 und @, missen sich nach dem
Gesetz der Volumenkonstanz zwangsl&ufig auch in eine erhoéhte Dickenform-
dnderung (3 umsetzen.

Kontinuierliche Kurven bei den dicken und stufenweise bei den dinneren
Blechen wurden sowohl bei reibungsfreien als auch bei reibungsbehafteten
Umformbedingungen ermittelt. Einen Uberschaubaren Vergleich der Ein-
schirungsverhdltnisse ermdéglicht Bild 69. Analog Kap. 3.2.1.1 wurde die
Einschnirungskennzeichnung Y ermittelt und Uber dem Spannungsverhdltnis
aufgetragen. Die unterschiedliche aber zumeist stetige Abnahme von ¥ mit
sinkendem « ergibt Aufschluf Uber die Formdnderungsverteilung im engeren
Bruchbereich und kann zur Kennzeichnung des Widerstandes des Bleches gegen
Ausbildung lokalisierter Einschnirungen gewertet werden. Entgegen den theo-
retischen Erwartungen treten im betrachteten Spannungsbereich immer lokali-
sierte Einschniirungen auf, deren Ausprédgung mit steigendem ¢ allerdings
abnimmt.



Bild 64 — 69
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Dickenforménderungen V3 der Kupferbleche im Abstand vom
Bruch bei verschiedenen Spannungsverhéltnissen & nach

hydraulischer Einbeulung
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Bild 68
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4.2.6 EinfluB des Spannungsverhédltnisses « auf die Grentforminderung ¢,

bei variablem Verfestigungsvermdgen.

Analog Kap. 3.2.2.3 sollen auch hier fiur den reibungsfreien Tiefungsversuch
die theoretisch zu erwartenden Grenzformidnderungen ¢4 mit den experimentell
ermittelten verglichen werden. Unter der Voraussetzung, dafB ein planar
isotroper Zustand vorliegt, ergibt sich die theoretische Grenzformédnderung @1
flir den Beginn der diffusen plastischen Instabilitdt entsprechend Gl. (3.28).

Der wesentliche Unterschied zu den Darlegungen in Kap. 3.2.2.3 besteht nun
darin, daB hier ein variables n=f () aus den entsprechenden FlieRkurven
ermittelt und in die Beziehung, Gl. (3.28), zur Berechnung der Grenzform-
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dnderung (1 eingesetzt wurde. Die Bestimmung von n aus der doppeltlogarith-
misch dargestellten FlieBkurve ist dabei solange unproblematisch, wie eine
Linearisierung durchgefihrt werden kann. Die FlieRkurve bereichsweise durch
Geraden verschiedener Steigungen anzupassen, wdre zwar mdglich, doch mit
n=f () 1laBt sich Gl. (3.28) nicht ldésen.

Eine Umgehung der angeschnittenen Probleme, ndmlich der Anderungen mecha-
nischer Kennwerte widhrend der Verformung Rechnung tragen zu missen, bietet
sich an, indem man von mefbaren Gr&Ben ausgeht, die n a ¢ h Beendigung
der Formdnderung zugdnglich sind. Alle durch die Umformung bewirkten Eigen-
schaftsdnderungen sollten in diesen GrdéBen enthalten sein. Eine Spezifi-
zierung dieser Eigenschaftsdnderungen ist nur schwer méglich, wobei jedoch
anzumerken ist, daB sich im wesentlichen mikrostrukturelle Anderungen er-—

geben, die letztlich die global meBbaren GréBen wie z.B. r und n beeinflussen.

Zur Berechnung von Grenzformdnderungen fur den diffusen Instabilitatsfall
bietet sich fir « =1 die nach Beendigung des Einbeulvorganges vorliegende
Formanderung(pg an. Sie wird ermittelt aus den Bildern 64 bis 68, indem man
vom Bereich anndhernd homogener Dickenformdnderung ausgeht. Fir den Fall
der Instabilitdt mit diffuser Einschnirung gilt beim ideal zweiachsigen
Strecken &= 1 entsprechend Gl. (3.8)

@ =nz=—(,D3 . (4.8)

Diese Beziehung (Gl. 4.8) gelte ndherungsweise auch im Bereich 0,5=x =1.
Bei Erweiterung dieser Beziehung Gl. (4.8) auf den Bereich der Grenzform-
dnderungskurve &« = 0,5 entsteht ein Fehler von max. 15 %.

Die Subtangente z ist bei planarer Isotropie vom Spannungsverhdltnis &
gemdB Gl. (3.21) abhdngig. Bei Verwendung der Dickenformdnderung @3 erhdlt
man durch Einsetzen von Gl. 3.21) in Gl. (4.8) und Umstellung nach n die
Grenzformdnderung bei Einsetzen einer diffusen Einschnilirung ndherungsweise
zZu

. wg (l+r-ro)
@, = . (4.9)
L ey %, [(1+r)—2r0(+(1+r)012]1/2

Un zu einer empirischen Abschdtzung der Grenzformd&nderung ¢f unter Verwen-
dung der Dickendehnung w§ zu gelangen, bietet sich folgende wiederum nahe-
rungsweise Vorgehenswelise an:

Zwischen den Vergleichsformdnderungen fur den diffusen Instabilitatsfall
beim ein- und zweiachsigen Zugversuch

@_=n

v

@ =2n
v

mdége der Verlauf fur isotrope und ndherungsweise auch anisotrope Werkstoffe
durxch

—py = = (1+/3)n (4.10)

im Bereich 0,5=x <1 approximiert werden. Der hier aus Versuchsergebnissen
ermittelte "wirksame" n-Wert ergibt mit Gl. (3.28) ebenfalls eine Md&glich-
keit, die Grenzdehnung @4 ndherungsweise zu berechnen.

In Bild 70sind fir 1 mm dicke Bleche neben den experimentellen Ergebnissen
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die nach den drei zuvor beschriebenen Mdglichkeiten ermittelbaren Grenzform-
&dnderungen WT in Abh&ngigkeit vom Spannungsverhdltnis & dargestellt.

Die in den Beulversuchen bei 3 verschiedenen Spannungsverhdltnissen ermit-
telten Verfestigungsexponenten n kennzeichnen bis auf die CrNi-Bleche das
Grenzformdnderungsvermdgen der untersuchten Blechwerkstoffe nur unzureichend.
Wesentlich bessere Ubereinstimmung erzielt man bei Verwendung der Dicken-
formdnderung @3 und der daraus abgeschatzten wirksamen*n—Werte, wobei die
Forménderung bei Einsetzen der diffusen Einschniirung i gut abgeschatzt wird.
Da @3 bei den hier untersuchten Blechwerkstoffen eindeutig von der Ausgangs-
blechdicke abhdngig ist, vergl. Kap. 3.2.1 und 4.2.5, wird auch der Zu-
sammenhang zwischen Grenzformdnderungen und Blechdicke mit dem aus 3 abge-
schitzten "wirksamen" n-Wert besser wiedergegeben. Dieses ist bei Verwendung
der Steigungen der mehrachsig ermittelten FlieBkurven nicht der Fall.

zusammenfassend 148t sich sagen, daB ein aus den Dickenformdnderungen abge-
schiatzter "wirksamer" n-Wert zur Abschédtzung der Grenzformdnderungen wesent-
lich bessere Ergebnisse zul&Bt, als dies mit n-Werten aus einachsig und
zweiachsig bestimmten FlieBRkurven moglich ist.
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5. Begleitende Untersuchungen

5.1 Texturuntersuchung

Untersuchungen Uber die Zusammenhdnge zwischen dem Verfestigungskoeffizienten
und der Textur bei unterschiedlichen Spannungszustdnden einerseits sowie
Texturuntersuchungen in unterschiedlichen Stadien des Zugversuches bei
gleichzeitiger Berticksichtigung von n und r andererseits fehlen bisher.
Texturuntersuchungen ermdglichen Rlckschlisse auf die sich wdhrend der Um-
formung &ndernden Anisotropieverhdltnisse und somit auch auf deren EinfluB
auf das Formdnderungsvermdgen.

5.1.1 Allgemeine Einfidhrung

Aufgrund der Anisotropie einzelner Kristalle ergibt sich durch die Techno-
logie der Herstellung von Feinblechen stets eine Textur, die sich bei Prifung
und Weiterverarbeitung als plastische Anisotropie auswirkt. Bei Blechen wird
als Bezugsrichtung die senkrecht auf der Blechebene stehende Normalrichtung
NR mit den in der Blechebene liegenden Kistrallebenen { hkl} sowie die WR

und ihre parallelen Kristallrichtungen <uvw > angegeben.

Texturen koénnen Verdnderungen mit steigendem Umformgrad unterliegen. Aus-
gehend von der Entwicklung der Ausgangstextur zur sich auch bei fortschrei-
tender Umformung nicht mehr &ndernden (stabilen) Endtextur sind Hinweise auf
auf die sich dndernden Anisotropieverhdltnisse und deren EinfluB auf das
Forménderungsvermégen auch bei unterschiedlichen Spannungszustédnden abzu-
leiten. In diesem Zusammenhang ist einerseits denkbar, daB der im Zugversuch
ermittelte r-Wert die plastische Anisotropie auch bei anderen Beanspruchungs-
zustdnden gut beschreibt; er kann andererseits aber auch zu vd&llig falschen
Ergebnissen fihren, wenn sich der Anisotropiezustand wdhrend der plastischen
Formé&nderung in anderer Art und Weise &ndert. Eine Ubersichtliche Arbeit

zur Entwicklung von Deformationstexturen bei den in dieser Arbeit vorkom-
menden Verformungszustdnden stammt von Kubotera und Nakaoka 94) . Interessant
ist in diesem Zusammenhang das unterschiedliche Verfestigungvermdgen der
verschiedenen Kristallorientierungen. Bei Kristallen unterschiedlicher
Orientierung verfestigt sich der am geringsten bzw. verformt sich der mit
der geringsten plastischen Arbeit, der die glinstigste Orientierung hat, d.h.
die stabile Orientierungsendlage besitzt.

Beim Tiefziehen isotroper Bleche liegt im Flansch das Spannungsverhdltnis
— = - 1 vor bel konstant bleibender Blechdicke. Im 4. Quadranten der

FlieBortkurve wird dabei mit steigenden r-Werten eine geringere FlieBgrenze
erwartet. Eine hohe r-Werte beglinstigende (111)[110] Textur verfestigt erst
dann stdrker, wenn sich beim Einziehen des Bleches zur Napfzarge eine
Deckung von Zugrichtung und [110]—Richtung ergibt. Unter biaxialem Zug

wird die (111)-Komponente am stédrksten verfestigt und ergibt eine Erhdéhung
der FlieBspannung um mehr als 20 % gegeniliber einer statistisch verteilten
Textur (Isotropie). Die (100)-Blechtextur bewirkt eine 20 %ige Senkung der
FliefBspannung. Unter "plane strain'"-Bedingungen fuhrt die (110) [110]—Textur
sogar zu einer 48 %igen Erhdéhung der FliefBspannung 25).

Inwieweit aus einer Polfigur fur Ubliche Netzebenen quantitative Werte der
plastischen Anisotropie abgeleitet werden kénnen, ist noch nicht vollstandig
geklért. HOher indizierte Netzebenen entziehen sich dieser Betrachtungsweise.
Aus einer Arbeit von Fukuda 90) ist der EinfluB einzelner Netzebenen auf den
r-Wert unter verschiedenen Winkeln zur Walzrichtung bekannt. Bewirken die
(111)-Netzebenen einen anndhernd konstanten r-Wert, so zeigen z.B. die
(113)-, (112)- und (110)-Ebenen eine v6llig uneinheitliche EinflufBnahme.
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5.1.2 Versuchswerkstoffe und Versuchsdurchfihrung

Fir die Texturuntersuchungen werden folgende Werkstoffe als Beispiel heran-
gezogen:

Tiefziehblech R ST 14.03, DIN 1623, Bl. 1, 1mm dick;
austenitisches Stahlblech X 5 CrNi 189, DIN 17440, 1mm dick.

Die dabei untersuchten Verformungszustidnde sind:

ferr. Stahl austen. Stahl
unverformt, w3 = 0 unverformt, ¢3 = 0
Zugvers. € = 20 %; w3 = -0,07 Zugvers. € = 20 %;(p3 = -0,1
ax = 0,1 w3 = -0,25 x = 0,1 w3 = -0,3
x = 0,4 w3 = -0,30 o= 0,4 ¢3 = -0,4
ax= 0,7 ¢3 = -0,35 ax= 0,7 w3 = -0,5
x= 1,0 ¢3 = -0,65 a=x 1,0 (p3 = -0,9

Die untersuchten Proben stammen von jeweils unterschiedlich umgeformten
Proben. Neben dem unverformten Ausgangsmaterial wurden fir die Texturunter-
suchung prédpariert: ein Stab, der 20 % im Zugversuch gedehnt wurde sowie
Proben nach dem Strecken lber einen starren Stempel aus der unmittelbaren
Ndhe der Versagensstellen im Bereich der Grenzdehnung jeweils bei den Span-
nungsverhdltnissen @ ® 0,1; R 0,4; = 0,7; =~ 1.

5.1.2.3 Darstellung der Texturuntersuchungen

Die Texturen aller Verformungszustdnde sind in Polfiguren stereographischer
Projektion dargestellt, Bilder 73 und 74. Fir den ferritischen Werkstoff
wurden die Texturen nochmals in inverser Form gezeichnet, Bild 72, und die
r-Werte aus der Orientierungslage nach Vlad 97) in Anlehnung an Harris 98)
berechnet und deren Verlauf in Bild 71 dargestellt. Die Oriéntierungsver-
teilung der r-Werte entspricht dabei nicht den realen Gegebenheiten, sondern
folgt einer vorgegebenen Verteilung mit dem Minimum bei 45°. Eine Veranderung
der tatsdchlichen r-Werte kann daher nur durch die Hohenlage der Kurven ge-
deutet werden. Die Tendenz der Bildung einer planaren Isotropie kommt hier-
bei nicht zum Ausdruck. - Mehr AufschluB dazu liefert die inverse Polfigur.
Berechnet wird sie aus der integralen Streuenergie einer Interferenzlinie
als Verhdltnis zwischen geordneter und regelloser Orientierung. Die inverse
Polfigur gibt also die Volumenanteile der in der Blechebene liegenden
Orientierungen in relativer Hiufigkeit an.

5.1.4 Ergebnisse der Texturuntersuchung

5.1.4.1 & -Eisen; ferritisches Stahlblech R St 14.03

Bild 72 zeigt die inversen Polfiguren der Normalrichtung und Bild 73 die
{110} Polfiguren des Tiefziehbleches fiir die verschiedenen Verformungs-
bedingungen.

Aus Bild 72 kann man ersehen, daB insbesondere die <111>und in einem ge-
ringeren MafBe auch die <100>Richtungen bevorzugt parallel zur Blechnormalen
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ausgerichtet sind. Ob es sich hierbei um Fasertexturen oder ideale Lagen
handelt, 1&Bt sich anhand der Polfiguren feststellen.

In Bild 73a sind die theoretisch zu erwartenden Spuren der {110} Pole fiir
die<111> - und <100>Fasertexturen, deren Faserachsen jeweils parallel

zur Normalrichtung liegen, in der stereographischen Projektion dargestellt.
Vergleicht man nun Bild 73a mit Bild 73h, so f&llt auf, daB die Spur der
<111> Fasertextur genau in der Mitte eines kreisférmigen Bandes mit besonders
starker Belegung in der experimentell ermittelten Polfigur verl&duft. Auch

die Spur der <100> Fasertextur fdllt durchaus noch in diesen Bereich, wenn-
gleich sie wesentlich schwdcher ausgeprdgt ist, als die <111> Komponente. Die
Belegung entlang der Spuren ist fiir beide F&lle nahezu konstant, so daB es
sich hierbei um vollst&ndige Fasertexturen handeln muB. Die etwas hohere
Belegung in einem Streubereich um die Projektion der Verformungsrichtung ist
wahrscheinlich auf Uberreste der Ausgangstextur zurlckzufihren, denn Bild 73c
zeigt, daB die Orientierungsverteilung des Materials auch vor der Verformung
nicht regellos war. -

Die Verformung unter der Bedingung & = 1 fihrt also im wesentlichen zu einer
<111> Fasertextur, wobei zusdtzlich noch eine schwdchere <100>Fasertextur
nachzuweisen ist. Dies entspricht den bekannten Ergebnissen tber die Stauch-
textur von kubisch raumzentrierten Metallen 99).

Werden die Verformungsbedingungen so verdndert, daB & kleinere Werte annimmt,
ist eine Abnahme der Stauchtextur und die zunehmende Ausbildung einer charakte-
ristischen Zugtextur zu beobachten. Diese ist bei kubisch raumzentrierten
Metallen stets eine <110> Fasertextur, deren Faserachse parallel zur Haupt-
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Polfiguren in stereographischer Projektion der untersuchten 1. mm Polfiguren in stereographischer Projektion der untersuchten
dicken Tiefziehstahlbleche bei verschiedenen Spannungsverhaltnis- 7 mm dicken CrNi-Stahibleche bei verschiedenen Spannungs-
sen o verhéltnissen

verformungsrichtung verl&auft 99). In Bild 73b sind die Spuren der <110> Pole
flir diese Fasertextur in der stereographischen Projektion dargestellt. Die
Polfigur der Zugprobe nach 20 % Dehnung, Bild 73d, zeigt deutlich die starke
Belegung lédngs der im Winkel von 60° zur Faserachse geneigt verlaufenden Spur
der <110> Pole.

Die zweite Spur, die in einem Winkel von 90° zur Faserachse verlaufen miiRte,
ist in der Polfigur nicht erkennbar. Die Ursache hierfiir ist darin zu sehen,
daf die Belegung entlang dieser Spur als Folge der geringeren Flachenhidufig-
keit (2 gegentiber 8 bei der ersten Spur) wesentlich schwdcher ist und bei der
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relativ groben Stufeneinteilung nicht mehr aufgeldst wird. Die etwas stdrkere
Belegung im Streubereich um die Projektion der Verformungsrichtung ist
wiederum auf Uberreste der Ausgangstextur zurickzufihren.

Die Texturen, die sich bei den Verformungsbedingungen « = 0,1; &« = 0,4 und
o = 0,7 ausbilden, kénnen in erster Ndherung als Uberlagerung der beiden
Randtexturen, nadmlich der Zug- und der Stauchtextur, interpretiert werden.
Diese Art der Beschreibung wurde schon von Wever und Schmid 1OO) fir den
Fall der parallel-epipedisch ebenen Verformung (plane strain) verwendet.

In einer Arbeit von Barrett und Levenson 101) wurde diese Betrachtungsweise
jedoch kritisiert, da nach einer ebenen Verformung, d.h. auch nach dem Wal-
zen keine vollstédndigen sondern nur noch eingeschrédnkte Fasertexturen be-
obachtet werden. In der Tat ist anhand der Bilder 73e bis 73g ein Rickgang
der <110>Fasertextur mit steigenden & -Werten zu beobachten. Der Rotations-
bereich betrdgt fiur die Walztextur von niedrig legiertem Kohlenstoffstahl
bzw. Tiefziehblech ca. + 35° um die Orientierung (001)[110].102) 103,

In Bild 73b sind die <110>Pole der Orientierung (001) [110] dargestellt. Man
sieht, daB eine Rotation um diese Pole als Mittelpunkt entlang der 60°-Spur
der <110>TFasertextur zu einer Uberlagerung zweier Bereiche in der N&he der
Projektion der Verformungsrichtung fihrt. So ist zumindest teilweise die be-
sonders hohe Belegung der Polfiguren der Bilder 73d bis 73g an dieser Stelle
zu erkldren. Mdglich ist allerdings auch, daB eine weitere Fasertextur mit
einer <110> Faserachse, die 30° gegen die Blechnormale zur Verformungs-
richtung geneigt ist, vorhanden ist. Eine derartige Fasertextur wurde schon
mehrfach in der Walztextur von X -Eisen nachgewiesen 102) 103) 104y | ob sie
auch nur teilweise bei den Verformungsbedingungen der vorliegenden Unter -
suchung eine Rolle spielt, kann allein anhand der unvollstédndigen {110} Pol-
figuren nicht geklart werden.

zusammenfassend kann flUr das vorliegende Blech R St 14.03 festgestellt werden,

daB fur @ < 0,1 die Zugtextur und fir o« = 0,7 die Stauchtextur dominierend ist.

5.1.4.2 y-Eisen; austenitisches Stahlblech X5 CrNi 18 9

Die Schwierigkeit der Deutung von Polfiguren in stereographischer Projektion
kubischfldchenzentrierter Metalle liegt zum einen an der eigentlich notwen-
digen Beschreibung auch der Zwillingsebenen, zum anderen in der méglichen
Gittertransformation in einen anderen Typ bei hoher Verformung. Die allein
texturbestimmenden Verformungsmechanismen sind Gleiten nach [111} <110>,
wobei die Symmetrie des Werkstoffflusses und nicht der Kraftangriff maBgebend
ist. Bei geniigend geringer Stapelfehlerenergie erfolgt Zwillingsbildung und
Aufspaltung des Kristalls in Deformationsbéander.

Bei der Beschreibung der Ergebnisse fir y -Eisen kann man analog wie zuvor
beim ferritischen Blech verfahren. Die Bilder 74b-g zeigen die experimentell
ermittelten {111} Polfiguren und Bild 74a die Spuren der {111} Pole der
Stauch- und Zugtextur fir kfz-Metalle. Beginnend bei der Walztextur kann man
hier die Ausgangstextur als (112) [111] und (011) [211], wie auch aus der
Literatur 99) bekannt, kennzeichnen (Bild 74b). Bei y -Eisen stellt die Zug-
textur (Bild 74c) eine Uberlagerung einer <111>und einer <100 >Fasertextur
dar, deren Faserachsen beide parallel zur Verformungsrichtung verlaufen.

Mit wachsendem Spannungsverhdltnis, und zwar beginnend bei o = 0,1 mit einer
Zugtextur (¢3 = - 0,3) bildet sich schlieflich bei =1 und @3 = - 0,9 wieder
die Stauchtextur mit einer <110 >Faserachse parallel zur Normalrichtung aus.
Auch hier ist mit wachsendem & ein Rickgang der Rotationsbereiche der Faser-
textur der Zugtextur zu beobachten. Jedoch auch die <110>Fasertextur scheint
einem Rickgang zu unterliegen. Dies ist besonders deutlich in Bild 74f zu
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erkennen. Die Rotation erfolgt hier um die Orientierung (011)[211], die
eine Hauptlage der Walztextur darstellt 99).

5.1.4.3 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Aus der Kenntnis der Texturentwicklung Uber die Polfiguren bei verschiedenen
Beanspruchungsfdllen kann man folgern, daB auch anfdnglich texturiertes Fein-
blech nach einem rotationssymmetrischen FormdnderungsprozefB eine weigehend
planare Isotropie aufweisen kann. Letztlich wird aber die Orientierungs-
dnderung mafgebend sein.

Bei ferritischem Stahlblech wird nach einer Formdnderung von @, = 0,2 und
gleichmdfigem biaxialem Zug eine weniger stark ausgeprdgte Zipfelbildung
beobachtet, wenn sich folgende Fasertextur entwickelt: <111>oder <111> +
<110>+ <100>105), Ein urspringlich anndhernd isotroper Werkstoff kann sich
aber auch wdhrend der Deformation durch bevorzugte Bildung der {111} und
{110} orientierungen zu einem anisotropen wandeln. Dies wird u.a. in der
FlieBortkurve durch erhdhte Spannungen deutlich 106).

Die Verteilung der Spuren der hier ermittelten Polfiguren 1&BRt sowohl fir
ferritisches als auch austenitisches Stahlblech mit ausgeprdgter Fasertextur
bei biaxialem Zug auf eine weitgehende Bildung planarer Isotropie schlieBen.
Indiz hierfir ist auch die anndhernd gleichmédBige Dehnung (/3 X 1) beim
biaxialen Zug. Eine Abweichung vom Dehnungsverhdltnis f3=€5/€1 = 1 188t
Ruckschlisse auf eine planare Restanisotropie zu.

Die v6llige Umordnung der Textur vom Anlieferungszustand Uber den Zugversuch
bis zum zweiachsigen Streckziehen 148t sich jedoch mit Hilfe der unvollsté&n-
digen Polfiguren nicht exakt wiedergeben. Die Umformeignung wird aber durch
die senkrechte Anisotropie r beeinfluBt. Hierbei werden sich nicht nur alle
Komponenten einer sich wédhrend der Umformung ausbildenden bzw. zurtlickge-
dradngten Textur in bestimmten Formdnderungsanteilen niederschlagen, sondern
auch nichtkristallographische Ursachen, wie zeilenfdrmige Einschliisse
parallel zur WR (sog. geometrische Anisotropie). Letztere soll jedoch nicht
weiter betrachtet werden.

In Bild 71 ist der r-Wert flur verschiedene Spannungsverhdltnisse & richtungs-
abhdngig aufgetragen. Diesem Diagramm darf keine zu hohe Bedeutung beige-
messen werden, da der r-Wert réntgenographisch mit einer vorgegebenen Ver-
teilung berechnet wird, wie auch an den parallelen Kurven erkenntlich ist.
Mit dem hier benutzten Verfahren ist es daher nicht exakt méglich, r fur be-
stimmte Orientierungswinkel anzugeben. Eine Aussage ist nur durch Berechnung
von ¥ mdglich. Obwohl betr&dchtliche Orientierungsdnderungen stattgefunden
haben, ergibt sich beim Vergleich einachsig gemessener und mehrachsig be-
rechneter Anisotropiekoeffizienten kein grofer Unterschied; die mittlere
Hdhenlage der Kurven entspricht dem r-Wert, Tab. 9. Die eigenen Untersuchungs-
ergebnisse decken sich insoweit mit Beobachtungen von Held 107) sowie

Kubotera und Nakaoka 94), als bei Vergleichsformdnderungen @, > 0,7 durch

das verstdrkte Auftreten einer weiteren Texturkomponente die ¥-Werte sinken.
Der negative EinfluB von (100) [011] ist dem direkten Vergleich der Bilder 71
und 72 zu entnehmen. Burns und Heyer 55) ordneten diesem Orientierungsanteil
grundsdtzlich tiefe r-Werte und den (111) [110] und (110) [001] orientierungen
hohe r-Werte zu.

Die Bestimmung der Anisotropiekoeffizienten F, G, H und N erfolgt hier aus
den Werten rg,, rgs5 und rggp. Geht man von der Voraussetzung aus, daB die vor-
gegebene r-Wert-Verteilung mit einem Minimum bei 45° aus Bild 71 bei geringen
Orientierungsunterschieden im Vergleich zum Zugversuch noch realistisch ist,
kann man die Anisotropiekoeffizienten des Ausgangsmaterials, die der Zug-
versuche bis zur Dehnung € = 20 % und bis zum Bruch sowie die der Versuche
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Anisotropiekoeffizienten

réntgenographische plastische
Ausgangs- | Zugversucn| a~0,1 a~0,4 a~0,7 a~1,0 A
material €=20% €=20%
F 0,31 0,33 0,33 0,30 0,29 0,31 0,35
G 0,36 0,40 0,39 0,36 0,35 0,37 0,36
H 0,64 0,60 0,61 0,64 0,65 0,63 0,64
N 159 1,57 1,57 1,59 1,59 1,58 1,48
Tabelle 9

Anisotropiekoeffizienten bei verschiedenen Spannungsverhéltnissen @, Werkstoff: RSt 14.03

zur Aufstellung der Grenzform&nderungskurve bei & = 0,1 ermitteln. Die be-
rechneten Werte, dargestellt in Tab. 9, sind nur dann sinnvoll, solange
keine zu groBen Orientierungsunterschiede zum Zugversuch auftreten und die
sich entwickelnde Verformungstextur wdhrend der Umformung bis zur plastischen
Instabilitdt erhalten bleibt. Die gute Ubereinstimmung der Anisotropie-
koeffizienten des Ausgangsmaterials, mit denen der Zugversuche und denen

der Tiefungsversuche bei @ = 0,1 ist auf die gute Ubereinstimmung der Textur
des Zugsversuches mit der Textur bei vergleichbaren Spannungsverhdltnissen
beim Strecken zu erkldren. Auch die relativ gute Deckung der theoretisch zu
erwartenden Grenzformdnderungen in diesem & -Bereich mit den Versuchsergeb-
nissen findet hierin eine BegrUndung. In der Arbeit von Kubotera und

Nakaoka 94) wird dieser Zusammenhang ebenfalls erwdhnt. Sie ermittelten aus-
gehend von der bekannt ginstigen Ausgangstextur (111) [110] eine dieser sehr
naheliegende Endtextur (223) [110] und (553) [110]. - Die hier berechneten
Anisotropiekoeffizienten nach Erreichen der Grenzformédnderungen bei o = 0,4;
~ 0,7 und ® 1 beschreiben dagegen fiktive Werkstoffe, weil sie anhand der
vorgegebenen r-Wertverteilung ermittelt wurden, bei der die Texturumlagerung
nicht beridcksichtigt wurde.

Festzustellen ist, daB beim zweiachsigen Strecken bis zur plastischen Insta-
bilitdt im Bereich 0 < ® < 1 zwei dominante Texturen auftreten, namlich die
Zugtextur und die Stauchtextur. Im mittleren & -Bereich stellt sich eine
Mischtextur aus diesen beiden ein. Die Schdrfe der Grenzorientierungen l&8t
einen ersten RlckschluB auf die maximal mdéglichen Grenzformdnderungen zu.

5.2 Fraktographische Untersuchungen

5.2.1 Der duktile Bruch bei Feinblech; Einfihrung

Die Plastomechanik liefert zwar BeschreibungsgréBen flr das Verhalten me-
tallischer Werkstoffe unter der Einwirkung von Krédften, eine brauchbare
Vorhersage der Versagensgrenze ist jedoch nach groBen plastischen Verfor-
mungen ohne die Einbeziehung metallphysikalischer KenngréBen dem Zufall
lUberlassen. Die Betrachtung des kristallinen Charakters und die Bedeutung
mikrostruktureller GréBen wird oft vernachldssigt. Entsprechend der Theorie
von Hill und swift 20 19) sollte sich nur eine diffuse Einschnlirung bilden,
solange zwel positive Dehngeschwindigkeiten in der Blechebene vorliegen.
Tats&dchlich aber tritt im Versagensfall immer eine zusdtzliche lokalisierte
Einschniirung auf, deren Einsetzen sicherlich durch die Wirkung mikrostruk-
tureller Inhomogenitdten mitbeeinfluBt wird. Diese Inhomogenitdten sind
einerseits bereits vor der Verformung in Form von Mikroporen bzw. besonders
in Form von nichtmetallischen Einschlissen vorhanden oder werden wédhrend
der plastischen Deformation als Versetzungsrisse, koagulierende Leerstellen,
Versetzungsreaktionsprodukte und besonders als Hohlrdume an Einschlissen
gebildet.

Bei duktilen Werkstoffen endlichen Formdnderungsvermdgens kennt man einmal
den Normalspannungsbruch, bei dem durch faserartiges ReiBen in der Bruch-
fldche Waben gleichmdBiger Rundung durch Zusammenwachsen entsprechender
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Hohlrdume entstehen und die Bruchfldche makroskopisch senkrecht zur gréBten
Hauptspannung liegt. Daneben ist der Schubspannungsbruch bekannt, bei dem
Scherwaben in einer unter ca. 45° zur Oberflidche geneigten Bruchflé&che
vorliegen. Hier bilden sich in begrenzten Bereichen hoher Schubverformung
gréBere Hohlrdume und deren Zusammenwachsen erfolgt schlieBRlich durch die
wirkenden Schubspannungen.

5.2.2 Darstellung der Untersuchungsergebnisse

Beim Bruch von Feinblechen nach dem Streckziehvorgang entstehen grundsdtzlich
Schubspannungsbriche, wobei die Bruchfl&chennormale um 45° zur Blechoberflédche
geneigt und entlang des Risses h&ufig um 90° versetzt sein kann, Bild 75.

Die Trennung des Materials erfolgt nicht durch Wachstum bzw. Aufweitung eines
anfdnglichen Risses, sondern durch Vereinigen mehrerer in der lokalisierten
Einschnirung hintereinander aus Hohlraumwachstum gebildeter RiBbereiche.

Durch Waben gekennzeichnete Bruchfldchen einphasiger Werkstoffe entstehen
durch Bildung, Vereinigung und Wachstum von Mikrorissen wdhrend der plasti-
schen Deformation. Der charakteristische Vorgang vor dem duktilen Bruch

ist das Hohlraumwachstum. Der Bildung von Hohlr&umen besonders an Ein-
schlissen, oder aber auch an Korngrenzen und Versetzungszwickeln folgt das
Wachsen zu Poren und Mikrorissen. Dabei ist der Zeitpunkt sich ausbildender
makroskopischer Hohlrdume im Sinne einer Versagensgrenze nicht voll gekl&rt.

Der Versagensvorgang selbst ist durch den vorlaufenden Beginn einer plasti-
schen Instabilitdt mit lokalisierter Einschnirung gekennzeichnet 108). Nach
Wilson und Acselrad 109) wird dieser beeinfluBt durch plastische Inhomoge-
nitdten. "Weiche" Bereiche im Material haben eine Dehnungskonzentration zur
Folge, wobei diese Bereiche zusammenwachsen, bis die Blechdickenabmessung
erreicht ist.

Diese Vorstellungen lassen erkennen, daf der mikroskopische Versagensprozef
insbesondere im Bereich zwischen ebener Dehnung und biaxialem Zug noch nicht
endgiltig geklart ist. Speziell nach biaxialem Zug fanden Ferran und

Andrade 110) parallel zur Walzebene Einschliisse, die von flachen RiBbereichen
umgeben waren. Beim einachsigen Zug wurden diese Risse nicht und bei ebener
Dehnung nur selten gefunden. Diese bislang flUr Stahlbleche bekannte Er-
scheinung kann ebenfalls fir die hier untersuchten CrNr-, CuZn- und Cu-Bleche
bestdtigt werden. Im elektrolytisch polierten Schliff senkrecht zur Blech-
oberfldche und zur RiBfront sind diese internen Schéddigungen in CrNi-Blechen
dargestellt, Bilder 76 und 77. Die stark gestreckten Korngrenzen sind mit
vielen kleinen Poren durchsetzt, Bilder 78 und 79.

Die Schddigung durch Risse und Poren nimmt mit der Verformung zu und ist bei
biaxialem Zug aufgrund der hdheren erreichten Formdnderungen (¢,) gréBer als
bei ebener Dehnung 111) | pa die der Plastizierung zugrunde liegende Ver-
setzungsbewegung hauptsdchlich durch den Charakter der plastischen Verfor-
mung bestimmt wird, sollte dadurch auch die Struktur der entstehenden Risse
beeinfluBbar sein, die auch durch Versetzungsreaktionen ausgeldst werden
kénnen. Entscheidend sind jedoch Gréfe und Haufigkeit von Einschlissen,
durch die eine deutliche Zunahme von Rif- und Hohlraumbildung in Abhdngig-
keit vom Dehnbetrag und Verformungsweg verursacht wird 111) | Mit zunehmender
RiBh&ufigkeit kommt es in Bereichen von Formdnderungskonzentrationen zur
Koagulation und Porenwachstum. Dieser Prozef lauft innerhalb einer im Ver-
gleich zum gesamten Kdrper kleinen Zone ab, der als plastische Instabilité&t
im Mikrobereich bezeichnet werden kann.

Hierbei wird auch der Einfluf der Textur und besonders der des tatsdchlichen
wirksamen Spannungsverhdltnisses wirksam. In den Bildern 80 und 81 sind die

Bruchfldchen von Tiefziehstahlblech bei unterschiedlichem Spannungsverhalt-
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Bild 75
St 14.03 V=100:1 CrNi 189 V=100: 1 )
Beginn des Schubanrisses. Flachennormale um 90 o¢C versetzt Porenzeilen parallel zur Oberfliche

Bild 77 Bild 78

CrNi 189 V =500 : 1 =200
Porenzeilen und Risse Poréses Gefiige bei CrNi 189

Bild 79 Bild 80
V=500:1 V=800:1
Risse und Poren auf gestreckten Korngrenzen bei Cu Zn 37 Biaxiale Waben bei St 14.03,0~1,0
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Bild 81 Bild 82
V=800:1 V=900:1
Unaxiale Waben bei St 14.03,a~0,1 Geringe Wabentiefe bei Titan,a = 1.0

Bild 83
V=1100:1
Tiefe Waben bei Cu Zn 37,00~ 1,0

nis o = 62/61 dargestellt. Im anndhernd einachsigen Versuch bildeten sich
lang gestreckte Schubwaben von zum Teil betrdchtlicher Tiefe. Die zweiachsige
Beanspruchung verursacht flachere, anndhernd runde Waben. Die Verformungs-
verhdltnisse, beeinfluBt durch Textur und Spannung, lassen sich demnach an-
hand von Form und Ausrichtung der Waben nachtrdglich abschéatzen.

Dieser Aussage ldBt sich fir die Wabentiefe eine weitere ebenso unsichere
zuordnen. Hier wurde durch Vergleich, Bilder 82 und 83, bei jeweils gleichem
Versagensfall die tiefere Wabenstruktur bei duktileren Werkstoffen festge-
stellt. Weniger tiefe Waben werden bei geringem Formdnderungsvermdgen aus-
gebildet, wobei dieses auch durch eine starke Kaltverformung reduziert sein
kann.

Bilder 82 und 83 zeigen einen Vergleich der Wabentiefe bei Titan- und Messing-
blech. Die Innenfldchen der tiefen Waben des Messingbleches sind weiterhin
durch Gleitlinien gekennzeichnet, die bekanntlicherweise nach starker Ver-
formung und Mehrfachgleitung auftreten (Serpentingleitung).
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Bild 84, 85

V=_80:1 v=100:1

Bruchflichen des austenitischen Cr Ni - Bleches. Betrachtliche
Hohlraumbildung und tiefe Poren in der Blechmitte

- I‘» o L

Bild 86, 87

V=200:1 v=1000:1

Bruchflichen des austenitischen Cr Ni - Bleches. Betrdchtliche
Hohlraumbildung und tiefe Poren in der Blechmitte

Ist wdhrend der Verformung ein betrdchtliches Hohlraumvolumen gebildet
worden, so tritt dieses im Bruchbild ebenfalls stark hervor. Deutlich sind
die durch die Bruchflidche unter 45° geschnittenen grofBen Poren und Hohlr&ume
erkennbar, Bilder 84 bis 87.
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